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Περίληψη 
 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η διερεύνηση των δυνατοτήτων της τεχνικής 
των λόγων καναλιών πολυφασµατικών απεικονίσεων και του τρόπου που οι λόγοι αυτοί 
εφαρµόζονται  στην ψηφιακή τηλεπισκόπηση. Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν τα 
αποτελέσµατα εφαρµογής λόγων καναλιών σε πολυφασµατικές απεικονίσεις, ιδιαίτερα σε 
Landsat TM.   
 
Αρχικά, παρατίθεται ένα κεφάλαιο το οποίο περιέχει µία ανασκόπηση βασικών εννοιών 
τηλεπισκόπησης και τα βασικά χαρακτηριστικά των κύριων τηλεπισκοπικών δορυφόρων που 
υπάρχουν, τις δυνατότητες και τους περιορισµούς τους. Γίνεται αναφορά στο ευρύ σύνολο 
επιστηµονικών πεδίων και πρακτικών εφαρµογών που υποστηρίζει η δορυφορική 
τηλεπισκόπηση καθώς και στη συνεργασία Τηλεπισκόπησης και Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) στα πλαίσια ολοκληρωµένων συστηµάτων. 
 
Έπειτα λαµβάνει χώρα η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε και υλοποιήθηκε στο λογισµό ER 
Mapper για τη δηµιουργία αλγορίθµων φασµατικών λόγων. Περιλαµβάνονται έγχρωµα και 
ψευδέγχρωµα σύνθετα, ενισχυµένες εικόνες, αλγόριθµοι δηµιουργίας των λόγων οι οποίοι 
χρησιµοποιήθηκαν και διαγράµµατα, για την κατανόηση της χρησιµότητας των λόγων καναλιών 
και αναλύεται η τεχνική τους.  
 
Στο επόµενο κεφάλαιο παρατίθεται η βιβλιογραφική έρευνα που διεξήχθη για τις ανάγκες της 
διπλωµατικής, -έγινε προσπάθεια να βρεθούν οι πλέον καταλληλότερες επιστηµονικές εργασίες, 
και γίνεται ανάπτυξη σε περιβάλλον Wiki (http://el.wikipedia.org/wiki/Wiki) του Εργαστηρίου 
Τηλεπισκόπησης.  
 
Ακολουθούν τυπικές εφαρµογές λόγων καναλιών σε περιοχές της Ελλάδας. Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τις εφαρµογές, είναι µία δορυφορική τηλεπισκόπικη απεικόνιση διακριτικής 
ικανότητας 30m από το δορυφόρο Landsat TM, µε χρόνο λήψης τον Απρίλιο του 2002, 
γεωµετρικά διορθωµένη στο σύστηµα Ε.Γ.Σ.Α. Επιλέχθηκαν λόγοι καναλιών από τη βιβλιογραφία 
για την εκτίµηση του µεγέθους των επιπτώσεων µίας πυρκαγιάς στην περιοχή της Λαυρεωτικής, 
τη λιθολογική διάκριση πετρωµάτων στον Υµηττό και στην περιοχή της Ιτέας και για τη διάκριση 
υποβαθµισµένων (διαβρωµένων) εδαφών στην περιοχή του όρους Πατέρας και στον Υµηττό. 
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Γίνεται φωτοερµηνεία στα αποτελέσµατα των λόγων καναλιών, δηλαδή στα ψευδέχρωµα σύνθετα 
που δηµιουργήθηκαν και  αξιολόγηση τους, µε βάση βιβλιογραφικές αναφορές. 
 
Τέλος, αναφέρονται τα βασικά συµπεράσµατα τα οποία εξήχθησαν από την εκπόνηση της 
διπλωµατικής εργασίας, µε περισσότερο ουσιαστικό το γεγονός ότι η ψηφιακή τεχνική των λόγων 
καναλιών πολυφασµατικών απεικονίσεων, είναι ένα πολύτιµο πρακτικό εργαλείο στα χέρια του 
φωτοερµηνευτή που εφαρµόζεται σε ένα ευρύ σύνολο πρακτικών εφαρµογών. Έγχρωµα και 
ψευδέχρωµα R,G,B σύνθετα και λόγοι καναλιών αποδεικνύονται πολύ αποτελεσµατικοί σε µια 
µεγάλη ποικιλία εφαρµογών, για το περιβάλλον και την ποιότητα ζωής όλων µας. 
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Abstract 
 
The main purpose of this thesis was the investigation of the potential of the band ratio technique 
in multi-spectral imagery and the way that these are applied in Remote Sensing. In the present 
study, the results of the application of the band ratio technique in multi-spectral imagery, 
especially in Landsat TM, were examined.  
 
Initially, there is a Chapter, which includes a review of Remote Sensing and also the features of 
the major multi-spectral satellites, their current technological capabilities and their restrictions. 
Reference is made to a wide number of scientific fields and practical applications that Remote 
Sensing is supporting and in the Cooperation of Remote Sensing with Geographic Information 
Systems (G.I.S.) in integrated systems. 
 
Then follows the methodology used in ER Mapper to create band ratio’s algorithms color 
composites, false color composites, enhanced images, band ratio’s algorithms which have been 
used and diagrams are included to facilitate the understanding of the usefulness of the band ratio 
technique. 
 
The next Chapter presents the published research on the needs of this study, which was 
presented in Wiki environment of the Remote Sensing lab.  
 
Typical applications of band ratio in Greece were developed. The data used for this purpose was 
one high spatial resolution satellite (30m) imagery from Landsat TM, acquired in April of 2002, 
orthorectified  in G.G.R.S. 87 (Ε.Γ.Σ.Α. 87). Band ratios were selected from the bibliographic 
research to quantify burn severity in the area of Lavrio, to estimate the lithological distinction of 
Mount Hymettus and for the study of soil degradation in Mount Hymettus and in Mount Pateras. 
Remote Sensing interpretation is made in the band ratio imagery which is evaluated according to 
the bibliographic references. 
 
Finally, the basic conclusions of this thesis are reported. The most important of all, is that the 
band ratio technique is a valuable practical tool in the hands of the Remote Sensing interpreter, 
which is applicable to a wide range of practical applications. The band ratio technique, color 
composites and false color composites can be very effective in many applications for the 
environment and the improvement of the quality of life.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 
 
 
 
Οι ραγδαίες εξελίξεις των τεχνολογιών αιχµής της διαστηµικής, της τηλεπισκόπησης, της 
πληροφορικής και των γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών στις µέρες µας, εξασφάλισαν 
στη διεθνή επιστηµονική κοινότητα αποτελεσµατικά εργαλεία παρατήρησης, διερεύνησης, 
χαρτογράφησης, συστηµατικής παρακολούθησης, ανάλυσης και ερµηνείας των στοιχείων, των 
χαρακτηριστικών και των εµφανίσεων της φυσικής γήινης επιφάνειας. 
 
Η διπλωµατική αυτή εργασία αφορά στη διερεύνηση των δυνατοτήτων της τεχνικής των λόγων 
καναλιών πολυφασµατικών απεικονίσεων και του τρόπου που οι λόγοι αυτοί εφαρµόζονται  στην 
ψηφιακή τηλεπισκόπηση, για την ανίχνευση, τον προσδιορισµό, την ανάδειξη και τη 
φωτοερµηνεία ποιοτικών και µετρητικών πληροφοριών, για τη γη, τους ωκεανούς, την 
ατµόσφαιρα και το περιβάλλον γενικότερα. 
 
Η διερεύνηση, η αξιόπιστη γνώση, η πλήρης και ακριβής απογραφή, η χαρτογράφηση και η 
παρακολούθηση των φυσικών διαθεσίµων, τα οποία συντελούνται και µέσα από την τεχνική των 
λόγων καναλιών πολυφασµατικών απεικονίσεων, αποτελούν θεµελιώδη υποδοµή για τη σωστή 
διαχείριση και αξιοποίηση τους αλλά και για κάθε σχεδιασµό και πρόγραµµα ανάπτυξης και 
προστασίας του περιβάλλοντος. 
 
Η εργασία εκπονήθηκε σε δύο κύρια στάδια. Στο πρώτο στάδιο, έγινε έρευνα, µελέτη και 
αποδελτίωση κατάλληλων βιβλιογραφικών εργασιών και εισαγωγή τους στη Wiki του 
Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης.  Στο δεύτερο στάδιο της εργασίας, εφαρµόστηκαν κάποιες από 
τις τεχνικές του πρώτου σταδίου, µε συµπληρωµατική µεθοδολογία όπου χρειάστηκε, ώστε να 
αναδειχθούν οι δυνατότητες της τεχνικής των λόγων καναλιών των απεικονίσεων Landsat TM σε 
περιοχές του Ελλαδικού χώρου. Συγκεκριµένα µελετήθηκαν τέσσερις εφαρµογές που έχουν να 
κάνουν : α) µε την χρήση του φασµατικού δείκτη EVI για την εκτίµηση του µεγέθους των 
επιπτώσεων µιας πυρκαγιάς στην περιοχή της Λαυρεωτικής, β) µε τη χρήση του έγχρωµου 
σύνθετου φασµατικών λόγων Landsat TM 5/4-3/2-7/5 (R, G, B) για τη ανίχνευση και 
χαρτογράφηση λατερικών πετρωµάτων πλούσια σε οξείδια του σιδήρου, γ) µε τη χρήση του 
έγχρωµου σύνθετου φασµατικών λόγων Landsat  TM 5/7-3/1-5/3 (R, G, B) για την ανίχνευση και 
διάκριση σερπεντινίτη από µεταµορφωσιγενή πετρώµατα, που παρουσιάζονται πάρα πολύ συχνά 
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σε περιοχές της Ελλάδας και δ) στη χρήση του φασµατικού δείκτη βλάστησης NDVI και του 
φασµατικού λόγου Landsat TM 3/4 για τη µελέτη της υποβάθµισης του εδάφους (διάβρωση), 
φαινοµένου το οποίο παρατηρείται πολύ έντονα και απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα της 
χώρας µας (και όχι µόνον). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας Επιστηµονικού 
Πεδίου 
 
 
 
2.1 Τηλεπισκόπηση 
 
Τηλεπισκόπηση είναι η επιστήµη και τεχνική που εξετάζει τις αρχές, µεθόδους, όργανα και 
συστήµατα µε τα οποία επιτυγχάνεται η εκ του µακρόθεν συλλογή, επεξεργασία, ανάλυση και 
ερµηνεία πληροφοριών που σχετίζονται µε συγκεκριµένες ιδιότητες αντικειµένων ή φαινοµένων. 
Η τηλεπισκόπηση έχει εφαρµοσθεί στη γεωργία, δασολογία, γεωλογία, γεωµορφολογία, τεχνική 
φωτογεωµορφολογία, ωκεανογραφία, κλιµατολογία, γεωγραφία, περιφερειακή ανάπτυξη και στην 
καταγραφή και παρακολούθηση των φυσικών και ανθρωπίνων διαθεσίµων γενικότερα. (Αργιαλάς 
1977, Μπαντέκας 1984, Ρόκος 1988) 
 
 
2.2 Ηλεκτροµαγνητική Ακτινοβολία 
 
Κάθε τηλεπισκοπική απεικόνιση προκύπτει ουσιαστικά µε την κατάλληλη καταγραφή ποιοτικών 
και µετρητικών πληροφοριών, οι οποίες µεταφέρονται µέσω της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
µετά από την αλληλεπίδραση µε την ατµόσφαιρα και τα αντικείµενα/ εµφανίσεις στην επιφάνεια 
της γης. Η δυνατότητα λήψης δεδοµένων σε µια µεγάλη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος (από την κοσµική ακτινοβολία µέχρι τα µικροκύµατα), σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι 
η κατανοµή της ακτινοβολίας που εκπέµπει ή ανακλά κάθε αντικείµενο/ εµφάνιση σε διάφορα 
µήκη κύµατος είναι χαρακτηριστική της φυσικής κατάστασης και της χηµικής του σύστασης, 
οδηγεί στην εξ αποστάσεως αναγνώριση και µελέτη του, δηλαδή σε εφαρµογή της 
τηλεπισκόπησης. Οι δέκτες οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε δορυφόρους καταγράφουν την 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια ή την ένταση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Οι κύριες ιδιότητες 
που χαρακτηρίζουν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα, όπως και κάθε κύµα γενικότερα, είναι το µήκος 
κύµατος (λ), που ορίζεται ως η απόσταση µεταξύ δύο κορυφών του κύµατος, και η συχνότητά του 
(ν), δηλαδή ο αριθµός των κυµάτων που διέρχονται από ένα σηµείο σε ένα δευτερόλεπτο, η 
οποία µετριέται σε Hertz (Hz).Το σύνολο των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε διαφορετικό µήκος 
κύµατος αποτελεί το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα συνίσταται από 
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κύµατα µε µήκη κύµατος από 0,1µm (1m = 1.000.000µm) έως 100m και περιλαµβάνει: το πεδίο 
ακτινών γ (γ-rays), το πεδίο ακτινών x (x-rays), το πεδίο υπεριώδους ακτινοβολίας (ultraviolet), το 
πεδίο ορατού φωτός (visible light), το πεδίο υπέρυθρης ακτινοβολίας (infrared), το πεδίο 
µικροκυµάτων (microwaves) και το πεδίο ραδιοκυµάτων (radio waves). 
 
 
Εικόνα 1: Οι περιοχές του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας  
 
 
Από το συνολικό πεδίο του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, η τηλεπισκόπηση 
αξιοποιεί την περιοχή εκείνη που έχει µήκος κύµατος και περιλαµβάνει το υπεριώδες, το ορατό 
φως, το εγγύς και µέσο υπέρυθρο, το θερµικό υπέρυθρο και τα µικροκύµατα. Κάθε αντικείµενο/ 
εµφάνιση έχει µια φασµατική υπογραφή, όπως ονοµάζεται, η οποία είναι το ποσό της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που ανακλάται από το αντικείµενο/ εµφάνιση. Το ποσό αυτό 
καταγράφεται Από τον δέκτη ως µια συγκεκριµένη τιµή για κάθε πεδίο του φάσµατος της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Ανάλογα µε το εκάστοτε εξεταζόµενο πεδίο του φάσµατος, για 
το ίδιο αντικείµενο/ εµφάνιση, µπορούµε να πάρουµε και διαφορετική πληροφορία. Έτσι, η 
φασµατική υπογραφή µας επιτρέπει να διακρίνουµε το χιόνι από το νερό, τη βλάστηση από το 
χώµα, τους διάφορους τύπους πετρωµάτων µεταξύ τους, τις διάφορες ενώσεις στην ατµόσφαιρα. 
Το ορατό τµήµα του φάσµατος είναι εξαιρετικά µικρό, αφού η φασµατική ευαισθησία του 
ανθρώπινου µατιού εκτείνεται µόνο από 0,4µm µέχρι περίπου 0,7µm. Το µπλε χρώµα 
απεικονίζεται στο εύρος από 0,4 έως 0,5µm περίπου. Το πράσινο από 0,5 έως 0,6µm και το 
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κόκκινο από 0,6 έως 0,7µm περίπου. Η υπεριώδης (UV) ενέργεια συνορεύει µε το τέλος του µπλε 
στην ορατή περιοχή του φάσµατος. Στο τέλος του κόκκινου (τέλος ορατής περιοχής) συνορεύουν 
3 διαφορετικές κατηγορίες υπέρυθρων κυµάτων: Το εγγύς υπέρυθρο (από 0.7 έως 1.3µm), το 
µέσο υπέρυθρο (από 1.3 έως 3µm) και το θερµικό υπέρυθρο (πέρα των 3µm). Η περιοχή του 
θερµικού υπέρυθρου σχετίζεται άµεσα µε τη θερµική ενέργεια. Η µικροκυµατική περιοχή του 
φάσµατος βρίσκεται µεταξύ του 1mm και του 1m. (Αργιαλάς, 2000) 
 
 
2.3 Αλληλεπίδραση της Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας µε τα 
Αντικείµενα/Εµφανίσεις στην Επιφάνεια της Γης 
 
Κατά την αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε ένα αντικείµενο/εµφάνιση στην 
επιφάνεια της γης, το ποσό της ακτινοβολίας που ανακλάται, απορροφάται ή διαδίδεται από αυτό, 
εξαρτάται από τη σύσταση του συγκεκριµένου σώµατος και από τις υπάρχουσες συνθήκες. Η 
ιδιότητα αυτή των αντικειµένων/εµφανίσεων επιτρέπει τον εντοπισµό και τη διάκρισή τους σε µια 
τηλεπισκοπική απεικόνιση. Επιπλέον, για το ίδιο αντικείµενο/εµφάνιση η αναλογία της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που ανακλάται, απορροφάται ή διαδίδεται, ποικίλει ανάλογα µε 
το µήκος κύµατος. Παραδείγµατος χάριν, δύο αντικείµενα/εµφανίσεις µπορεί να παρουσιάζονται 
εντελώς όµοια σε ένα συγκεκριµένο πεδίο του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 
αλλά στην πραγµατικότητα να είναι εντελώς διαφορετικά και άρα διακριτά µεταξύ τους. Στο ορατό 
µέρος του φάσµατος οι διαφορές αυτές µας δίνουν την αίσθηση του χρώµατος, π.χ. θεωρούµε ότι 
κάποιο σώµα είναι µπλε, όταν έχει µεγάλη ανακλαστικότητα στο µπλε τµήµα του φάσµατος, ή 
θεωρούµε ότι είναι πράσινο, όταν έχει µεγάλη ανακλαστικότητα στο πράσινο κ.ο.κ. Ένας ακόµα 
παράγοντας που επηρεάζει τον τρόπο που αλληλεπιδρά η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε τα 
αντικείµενα/εµφανίσεις στην επιφάνεια της γης, είναι η επιφανειακή τραχύτητά τους η υφή τους. 
Αντικείµενα/εµφανίσεις που είναι επίπεδα, λειτουργούν σαν κάτοπτρα όταν η γωνία πρόσπτωσης 
ισούται µε τη γωνία ανάκλασης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, ενώ όσα έχουν τραχεία 
επιφάνεια, ανακλούν οµοιόµορφα προς όλες τις διευθύνσεις διαχέοντας την ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία. Συνήθως όµως, τα περισσότερα αντικείµενα/εµφανίσεις αλληλεπιδρούν µε την 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία κατά έναν ενδιάµεσο τρόπο. Για παράδειγµα, στο πεδίο των 
ραδιοκυµάτων ένα βραχώδες έδαφος απεικονίζεται οµαλό, σχεδόν λείο, ενώ στο ορατό τµήµα του 
φάσµατος ακόµη και η πολύ λεπτή άµµος παρουσιάζεται στην απεικόνιση σαν να έχει τραχεία 
υφή. 
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Εικόνα 2: Τυπικές καµπύλες φασµατικής ανακλαστικότητας για βλάστηση, νερό και έδαφος (Αργιαλάς, 2000) 
 
 
Στο διάγραµµα της Εικόνας 2 φαίνονται οι καµπύλες ανακλαστικότητας τριών βασικών 
εµφανίσεων: υγιής πράσινη βλάστηση, έδαφος και υδάτινες µάζες. Παρατηρούµε ότι, καθώς 
προχωρούµε από το ορατό προς το εγγύς υπέρυθρο (0,7 µm) η ανακλαστικότητα της βλάστησης 
αυξάνει δραµατικά, αφού σε αυτό το τµήµα του φάσµατος η απορρόφηση είναι ελάχιστη, ενώ για 
µήκη κύµατος µεγαλύτερα του 1,4 µm η ανακλαστικότητα µειώνεται, αφού η ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία σε αυτά τα µήκη κύµατος απορροφάται από την υγρασία που υπάρχει στο φύλλωµα. 
Η καµπύλη ανακλαστικότητας του εδάφους παρουσιάζει λιγότερες διακυµάνσεις, αφού οι 
παράγοντες που την επηρεάζουν περιορίζονται σε πιο συγκεκριµένα πεδία του φάσµατος. Το 
νερό εξ' άλλου, τόσο όταν απαντάται µε τη µορφή µεγάλων συγκεντρώσεων, όσο και όταν έχει τη 
µορφή υγρασίας στο φύλλωµα, παρουσιάζει τη µεγαλύτερη απορροφητικότητα στην περιοχή του 
εγγύς υπέρυθρου και του υπέρυθρου. Γενικά, είναι φανερό ότι οι τρεις αυτές εµφανίσεις µπορούν 
να διαχωριστούν εύκολα µεταξύ τους, αρκεί κάθε φορά να χρησιµοποιούµε το κατάλληλο τµήµα 
του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
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2.4 Τηλεπισκοπικά Συστήµατα 
 
2.4.1 Ιδανικό Τηλεπισκοπικό Σύστηµα 
 
Τα βασικά στοιχεία από τα οποία θα πρέπει να αποτελείται ένα ιδανικό τηλεπισκοπικό σύστηµα 
είναι τα εξής: 
1. Μια πηγή ενέργειας, η οποία θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει ενέργεια σε όλα τα µήκη 
κύµατος κατά ένα ενιαίο και σταθερό τρόπο, ανεξάρτητα από το χώρο και το χρόνο.  
2. Μια ατµόσφαιρα, η οποία δεν θα αλληλεπιδρά κατά κανένα τρόπο µε την ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία, είτε η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία κατευθύνεται προς την επιφάνεια της γης είτε 
επιστρέφει από αυτήν. Επιπλέον, η ιδανική αυτή κατάσταση της ατµόσφαιρας θα είναι 
ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος, το χρόνο, το χώρο και το ύψος τροχιάς του δορυφόρου, πάνω 
στον οποίο βρίσκεται ο δέκτης. 
3. Μια σειρά µοναδικών αλληλεπιδράσεων της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε τα διάφορα 
αντικείµενα/εµφανίσεις πάνω στην επιφάνεια της γης, οι οποίες θα είχαν ως αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία ανακλώµενων ή εκπεµπόµενων κυµάτων, γνωστών, σταθερών και µοναδικών για 
κάθε αντικείµενο/εµφάνιση που µας ενδιαφέρει. 
4. Ένας τέλειος δέκτης, εξαιρετικά ευαίσθητος σε όλα τα µήκη κύµατος, που θα έχει τη 
δυνατότητα να καταγράφει λεπτοµερή χωρική πληροφορία σε συνθήκες απόλυτης φωτεινότητας 
σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος, σε όλο το εύρος του φάσµατος. 
5. Ένα σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο (real-time). Στο σύστηµα αυτό, τη 
στιγµή που η ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε ένα αντικείµενο/εµφάνιση στην επιφάνεια της γης και 
δηµιουργείται το επιστρεφόµενο σήµα, υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας του σήµατος αυτού 
σε µια µορφή (format), η οποία θα είναι µοναδική για το συγκεκριµένο αντικείµενο/εµφάνιση από 
το οποίο και προήλθε. Λόγω της σταθερότητας των ανακλώµενων ή εκπεµπόµενων κυµάτων, 
όπως περιγράφηκε παραπάνω, δεν είναι αναγκαία τα δεδοµένα αναφοράς και οι επίγειοι έλεγχοι. 
Τα δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί από το σύστηµα αυτό αποτελούν µια πλήρη περιγραφή των 
φυσικών, χηµικών και βιολογικών ιδιοτήτων του προς εξέταση αντικειµένου/εµφάνισης. 
6. Χρήστες πολλαπλών δεδοµένων, οι οποίοι θα είναι πλήρως καταρτισµένοι σχετικά µε την 
τηλεπισκόπηση και τις διαδικασίες ανάλυσης και επεξεργασίας απεικονίσεων. Η εφαρµογή των 
διαδικασιών αυτών οδηγεί σε νέα δεδοµένα και νέες πληροφορίες για το αντικείµενο/εµφάνιση 
που µας ενδιαφέρει, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια από περισσότερους 
χρήστες. Με αυτό τον τρόπο η πληροφορία παρέχεται πιο γρήγορα, µε λιγότερο κόστος και σε 
πολύ µεγαλύτερη έκταση από οποιοδήποτε άλλο τρόπο συλλογής δεδοµένων, δίνοντας έτσι 
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στους χρήστες τη δυνατότητα να επιλέγουν τους πιο κατάλληλους τρόπους διαχείρισης των 
φυσικών πόρων και να παίρνουν σωστές αποφάσεις.  
 
2.4.2 Πραγµατικό Τηλεπισκοπικό Σύστηµα 
 
Προκειµένου να κατανοηθεί καλύτερα η λειτουργία και η χρησιµότητα ενός τηλεπισκοπικού 
συστήµατος, πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω µειονεκτήµατα και ελλείψεις που στην 
πραγµατικότητα έχει: 
 
1. Η πηγή ενέργειας: Οι παθητικοί (οπτικοί) Τηλεπισκοπικοί δέκτες λαµβάνουν την 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία είτε ανακλάται είτε εκπέµπεται µε τη µορφή θερµότητας 
από τα αντικείµενα/εµφανίσεις στην επιφάνεια της γης. Η ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται από το 
χώρο, το χρόνο και τη σύσταση των αντικειµένων/εµφανίσεων. Στα ενεργητικά συστήµατα 
τηλεπισκόπησης (συστήµατα radar) µπορούµε να ελέγξουµε την πηγή ενέργειας µέχρι κάποιο 
βαθµό. Στην πραγµατικότητα όµως, οι πηγές που χρησιµοποιούνται δεν εκπέµπουν κατά ενιαίο 
τρόπο σε όλα τα µήκη κύµατος, ούτε είναι ανεξάρτητες τόπου και χρόνου. Γι αυτό είναι 
απαραίτητος ο συνεχής έλεγχος των πηγών στα ενεργητικά συστήµατα. 
 
2. Η ατµόσφαιρα σχεδόν πάντοτε αλληλεπιδρά µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, 
επηρεάζοντας σε κάποιο βαθµό τόσο την ισχύ της όσο και τη φασµατική κατανοµή της. Το πόσο 
σηµαντική είναι αυτή η επίδραση εξαρτάται κάθε φορά από το µήκος κύµατος και τον 
χρησιµοποιούµενο δέκτη. Ο έλεγχος των τηλεπισκοπικών συστηµάτων, προκειµένου να 
αποφευχθούν ή να περιοριστούν οι επιδράσεις αυτές, είναι απαραίτητος, ειδικά όταν πρόκειται 
για εφαρµογές που απαιτούν επαναληπτικές παρατηρήσεις στην ίδια γεωγραφική περιοχή. 
 
3. Αλληλεπιδράσεις ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αντικειµένων/εµφανίσεων στην επιφάνεια 
της γης: Τα πράγµατα θα ήταν πολύ απλά για την τηλεπισκόπηση, αν ίσχυε η ιδανική αυτή 
κατάσταση, κατά την οποία κάθε σώµα/αντικείµενο/εµφάνιση θα ανακλούσε ή θα εξέπεµπε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, πάντα κατά τον ίδιο, γνωστό τρόπο. Στην πραγµατικότητα, 
εντελώς διαφορετικά αντικείµενα/εµφανίσεις παρουσιάζουν πολλές φορές µεγάλη φασµατική 
οµοιότητα, µε αποτέλεσµα ο διαχωρισµός τους να είναι πάρα πολύ δύσκολος. 
 
4. Ο δέκτης: ∆υστυχώς, ο τέλειος δέκτης δεν υπάρχει. Ταυτόχρονα, δεν υπάρχει δέκτης που να 
είναι ευαίσθητος σε όλες τις περιοχές του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, ενώ 
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ένα ακόµη στοιχείο, η χωρική διακριτική ικανότητα του δέκτη -η απόσταση δηλαδή που πρέπει να 
έχουν δύο αντικείµενα/εµφανίσεις πάνω στην επιφάνεια της γης ώστε να είναι διακριτά µεταξύ 
τους- περιορίζει ακόµα περισσότερο τις δυνατότητες του δέκτη. 
 
5. Το σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων: Η ικανότητα των δεκτών που χρησιµοποιούνται σήµερα 
να παράγουν δεδοµένα ξεπερνά σε κάθε περίπτωση τη δυνατότητα αξιοποίησης και 
επεξεργασίας των δεδοµένων αυτών. Η διαδικασία που απαιτείται για την επεξεργασία τους 
απαιτεί κατάλληλες τεχνικές, γνώσεις, εµπειρία, δεδοµένα αναφοράς και φυσικά αρκετό χρόνο, 
αφού, όσο κι αν έχουν εξελιχθεί οι τεχνικές, η παρέµβαση του ανθρώπου στην όλη διαδικασία 
είναι απαραίτητη. 
 
6. Χρήστες πολλαπλών δεδοµένων: Βασικός παράγοντας στην επιτυχηµένη εφαρµογή της 
τηλεπισκοπικής διαδικασίας είναι ο άνθρωπος χρήστης. Τα δεδοµένα που προέρχονται από τον 
δέκτη γίνονται πληροφορία, µόνο όταν κάποιος γνωρίζει πώς προέκυψαν, πώς µπορούν να 
ερµηνευθούν και πώς µπορούν να αξιοποιηθούν καλύτερα. Μέχρι τώρα η φωτοερµηνεία 
αποτέλεσε ένα σηµαντικότατο εργαλείο συλλογής πληροφορίας. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια 
αναπτύσσονται όλο και περισσότερες νέες τεχνικές αξιοποίησης της πληροφορίας από 
τηλεπισκοπικές απεικονίσεις, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται συνεχώς ο αριθµός των χρηστών και η 
τηλεπισκόπηση να αποτελεί σιγά σιγά ένα µοναδικό εργαλείο σε Προγράµµατα που αφορούν στη 
διαχείριση των φυσικών πόρων, σε πολλές εφαρµογές του τοπογράφου µηχανικού, καθώς και 
στην έρευνα. 
 
 
2.5 ∆ιαθέσιµα Είδη ∆ορυφορικών Πλατφόρµων 
 
Γενικά για να είναι όσο το δυνατόν πιο λειτουργικό ένα σύστηµα τηλεπισκόπησης, πρέπει να 
µπορεί να βγάζει τηλεπισκοπικές απεικονίσεις για χρονικό διάστηµα ίσο µε την επιχειρησιακή 
διάρκεια ζωής του. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις µας και την διαθέσιµη τεχνολογία, έχουµε να 
επιλέξουµε από διάφορες πλατφόρµες οι οποίες είναι ικανές να φέρουν ένα σύστηµα 
τηλεπισκόπησης και να παραµένουν στην ατµόσφαιρα για ένα χρονικό διάστηµα. 
 
Τα αεροπλάνα, που είναι βασικός φορέας τηλεπισκοπικών δεκτών, χρησιµοποιούν κυρίως 
συµβατικά φωτογραφικά συστήµατα. Αν και έχουν ευρεία χρήση, έχουν το µειονέκτηµα ότι 
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µπορούν να πετάξουν σε µικρό ύψος πάνω από το έδαφος (περιορίζεται ο οπτικός τους 
ορίζοντας) και η χρονική διάρκεια των αποστολών τους είναι εξαιρετικά περιορισµένη. 
 
Τα τελευταία χρόνια κατασκευάστηκαν διαστηµικά αεροσκάφη, τα οποία δεν έχουν κανένα 
περιορισµό όσον αφορά το ύψος πτήσης και τη διάρκεια της αποστολής. Έτσι, διαστηµικά 
αεροσκάφη, όπως πύραυλοι ή τεχνητοί δορυφόροι, καθώς επίσης και επανδρωµένα ή µη 
διαστηµικά οχήµατα, επιτρέπουν τη λήψη τηλεσκοπικών απεικονίσεων της γήινης επιφάνειας, 
από απόσταση που φτάνει τις µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα. 
 
Οι τεχνητοί δορυφόροι αποτελούν τις ιδανικές πλατφόρµες για την τοποθέτηση των 
τηλεπισκοπικών δεκτών. Έχουν προκαθορισµένη τροχιά, η διάρκεια πτήσης τους είναι πολύ 
µεγαλύτερη και επιτρέπει την συνεχή και αδιάλειπτη παρακολούθηση της γης. 
 
Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της τροχιάς τους διακρίνονται σε 3 κατηγορίες: 
 
A. ∆ορυφόροι µε πολική ηλιοσύγχρονη (sun-synchronous) τροχιά 
Στους δορυφόρους αυτούς η γωνία µεταξύ του ήλιου και του επιπέδου της τροχιάς του 
δορυφόρου διατηρείται σταθερή. Έτσι, εξασφαλίζεται η σταθερότητα της γωνίας της ηλιακής 
ακτινοβολίας, σε δεδοµένο γεωγραφικό πλάτος, για µικρό χρονικό διάστηµα. Το είδος αυτό των 
δορυφόρων είναι ιδανικό για τηλεπισκοπικά συστήµατα µε παθητικούς ή οπτικούς δέκτες, που 
χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας την ανακλώµενη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η κλίση της 
τροχιάς του δορυφόρου πλησιάζει τις 90ο, ώστε να καλύπτει όσο το δυνατόν µεγαλύτερο τµήµα 
της επιφάνειας της γης, που βρίσκεται µεταξύ των δύο πόλων, ενώ το ύψος της τροχιάς του είναι 
περίπου 1.000km πάνω από την επιφάνεια της γης. 
 
B. ∆ορυφόροι µε ισηµερινή γεωσύγχρονη - γεωστατική (equatorial geosynchronous) τροχιά 
Οι δορυφόροι της κατηγορίας αυτής παραµένουν σταθεροί πάνω από το ίδιο σηµείο της 
επιφάνειας της γης, γι’ αυτό ονοµάζονται και γεωστατικοί. Αυτό επιτυγχάνεται µε τόση αύξηση του 
ύψους της τροχιάς τους (περίπου στα 35.800km ή 5,6 φορές την ακτίνα της γης), ώστε η 
περίοδος τροχιάς να γίνει ίση µε την περίοδο περιστροφής της γης. Τέτοιου είδους τροχιές 
µπορούν να επιτευχθούν µόνο για σηµεία του Ισηµερινού. 
 
Γ. ∆ορυφόροι µε γενική (general) τροχιά. 
Οι δορυφόροι αυτοί δεν εντάσσονται σε καµία από τις 2 παραπάνω κατηγορίες. 
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2.6 ∆ιάφορα Είδη Τηλεπισκοπικών ∆εικτών 
 
Προκειµένου να ανιχνευθεί η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε όλες τις συχνότητες και τα µήκη 
κύµατος, απαιτούνται διάφορα είδη τηλεπισκοπικών δεκτών οι οποίοι διακρίνονται σε δέκτες 
radar και οπτικούς ή παθητικούς δέκτες. 
 
Αναλυτικά: 
 
Α) Οι δέκτες radar ή ενεργητικοί δέκτες, βασίζονται στην ανάκλαση της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας, που εκπέµπεται από τον ίδιο τον δέκτη radar, ανακλάται από το 
αντικείµενο/εµφάνιση στην επιφάνεια της γης, επιστρέφει και καταγράφεται στο σύστηµα. Σε 
αυτούς τους δέκτες, όπως τα radar, που εκπέµπουν στην περιοχή των µικροκυµάτων, το 
επιστρεφόµενο σήµα έχει υποστεί αλλοίωση, η οποία εξαρτάται, µεταξύ άλλων, από τις ιδιότητες 
της επιφάνειας του αντικειµένου/εµφάνισης. Έτσι, επιτυγχάνεται η αναγνώριση και µελέτη 
σωµάτων και φαινοµένων, όπως κατασκευές στη ξηρά, αέριες χηµικές ενώσεις, ωκεάνια 
συστήµατα κυκλοφορίας, πετρελαιοκηλίδες κ.λπ. Από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα του radar 
είναι η επιχειρησιακή του δυνατότητα να χρησιµοποιείται ηµέρα και νύχτα, κάτω από όλες σχεδόν 
τις καιρικές συνθήκες. 
 
Β) Οι οπτικοί ή παθητικοί δέκτες είναι εκείνοι που λαµβάνουν και καταγράφουν την ανακλώµενη 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ή την εκπεµπόµενη θερµότητα. Ευαισθητοποιούνται στο τµήµα του 
φάσµατος, το οποίο εκτείνεται από την περιοχή των πολύ µικρών µηκών κύµατος (µικρότερα των 
0,4µm) της υπεριώδους ακτινοβολίας, έως την περιοχή του µήκους κύµατος των 1.000µm. 
Ανάλογα δε µε την εφαρµογή στην οποία θα αξιοποιηθούν απεικονίσεις από οπτικό δέκτη, 
επιλέγεται και η αντίστοιχη φασµατική περιοχή. 
 
Οι οπτικοί δέκτες διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 
 
α. Φωτογραφικές µηχανές 
Ο πιο διαδεδοµένος δέκτης είναι η συµβατική φωτογραφική µηχανή, που έχει σχεδιασθεί να 
ανιχνεύει την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στο ορατό τµήµα του φάσµατος (0,4-0,7µm) και στο 
εγγύς υπέρυθρο (0,7-0,9µm). Σε αυτό το είδος δέκτη χρησιµοποιούνται ασπρόµαυρα ή έγχρωµα 
φιλµ ευαίσθητα στις παραπάνω περιοχές του φάσµατος. Με χρήση κατάλληλων φίλτρων, 
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µπορούµε να βελτιώσουµε την αντίθεση (contrast) της αεροφωτογραφίας ή π.χ. µε χρήση ενός 
κίτρινου φίλτρου να εξαλείψουµε την Rayleigh σκέδαση, λόγω της ατµόσφαιρας. 
 
β. Οπτικοηλεκτρικοί δέκτες 
Οι οπτικοηλεκτρικοί δέκτες µετασχηµατίζουν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε ηλεκτρικό 
σήµα. Τα στοιχεία του δέκτη συµπεριφέρονται όπως οι κόκκοι του φωτογραφικού φιλµ και 
παράγουν µια παρόµοια ηλεκτρονική εγγραφή για κάθε σηµείο του εδάφους. 
 
γ. Πολυφασµατικοί σαρωτές 
Πρόκειται για οπτικοµηχανικούς σαρωτές, που λειτουργούν σε οποιαδήποτε περιοχή του 
φάσµατος και χρησιµοποιούν δέκτες ευαίσθητους στις περιοχές αυτές, γεγονός που τους δίνει τη 
δυνατότητα ταυτόχρονης συλλογής µεγαλύτερης ποσότητας πληροφορίας. 
 
Η τηλεπισκοπική απεικόνιση είτε από οπτικό δέκτη είτε από δέκτη radar πλεονεκτεί έναντι της 
αεροφωτογραφίας καθώς: 
 
Α) Μια τηλεπισκοπική απεικόνιση καλύπτει έκταση πολλών τετραγωνικών χιλιοµέτρων στην 
επιφάνεια της γης, γεγονός που επιτρέπει την συνολική και συνοπτική µελέτη µιας συγκεκριµένης 
περιοχής π.χ. µια απεικόνιση από το δέκτη XS του δορυφόρου SPOT καλύπτει επιφάνεια 60km x 
60km, ενώ µια απεικόνιση από τους δέκτες MSS και TM του δορυφόρου Landsat καλύπτει 
έκταση 185km x 185km. 
 
Β) Η τηλεπισκοπική απεικόνιση συνήθως δηµιουργείται από την καταγραφή της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε διάφορα πεδία αυτής (αριθµός καναλιών που την 
αποτελούν), γεγονός που επιτρέπει την µελέτη και διάκριση περισσοτέρων 
εµφανίσεων/αντικειµένων στην επιφάνεια της γης, τα οποία δεν διακρίνονται στην 
αεροφωτογραφία. Έτσι, περιέχει πλήθος διαφορετικών µεταξύ τους πληροφοριών, που µπορούν 
να αξιοποιηθούν κατάλληλα από γεωλόγους, υδρολόγους, δασολόγους, µηχανικούς κ.λπ. 
 
Γ) Οι δορυφόροι ακολουθώντας επαναληπτικές τροχιές επισκέπτονται την ίδια γεωγραφική 
περιοχή µε καθορισµένη συχνότητα που κυµαίνεται από µερικά λεπτά (µετεωρολογικοί 
δορυφόροι) έως µερικές ηµέρες. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα παρακολούθησης εν δυνάµει 
φαινοµένων σε παγκόσµια κλίµακα, όπως οι πληµµύρες, η µετακίνηση πληθυσµών, οι 
πετρελαιοκηλίδες και οι δασικές πυρκαγιές. 
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∆) Τα χαρακτηριστικά της τροχιάς των δορυφόρων εξασφαλίζουν µεγάλη σταθερότητα στις 
συνθήκες λήψης, γεγονός που οδηγεί σε απεικονίσεις µε καλύτερα και σταθερότερα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά. 
 
Ε) Η λήψη απεικονίσεων από µεγάλα ύψη, στη περίπτωση των δορυφόρων εξασφαλίζει σχετική 
ανεξαρτησία από τις τοπικές καιρικές συνθήκες, ιδιαίτερα δε στην περίπτωση απεικονίσεων από 
δέκτες radar οι οποίοι λειτουργούν σε συνθήκες ανεξάρτητες καιρού και ηλιακού φωτός. 
 
ΣΤ) Στο εγγύς µέλλον µε την εκτόξευση δορυφόρων που µεταφέρουν δέκτες πολύ υψηλής 
χωρικής διακριτικής ικανότητας (καλύτερης από 1m) θα παράγονται απεικονίσεις οι οποίες 
βρίσκουν εφαρµογές σε πεδία που κυριαρχούσε µέχρι τώρα η αεροφωτογραφία (π.χ. 
χαρτογράφηση σε µεγάλη κλίµακα). Επιπλέον οι σύγχρονες τάσεις επιβάλλουν την εκτόξευση 
σειράς δορυφόρων (constellation), οι οποίοι εξασφαλίζουν δεδοµένα µε χρονική διακριτική 
ικανότητα λίγων ωρών. 
 
 
2.7 ∆ορυφορικοί Τηλεπισκοπικοί ∆έκτες 
 
2.7.1 ∆ιαθέσιµες ∆ορυφορικές Πλατφόρµες στο Εµπόριο 
 
Οι δορυφορικές εικόνες τα τελευταία χρόνια έχουν ολοένα και περισσότερες εφαρµογές σε 
πολλούς τοµείς του δηµόσιου αλλά και ιδιωτικού τοµέα (π.χ. περιβάλλον, πολεοδοµία, χωροταξία, 
δασολογία, γεωργία, γεωλογία, χαρτογραφία, γεωγραφία, ακίνητη κτηµατική περιουσία, άµυνα). 
 
Η δυνατότητα απόκτησης διάφορων τύπων δορυφορικών εικόνων από οποιονδήποτε, ιδιαίτερα 
όταν πρόκειται για αυτούς που διαθέτουν πολύ υψηλή διακριτική ικανότητα (pixel<1m), έκανε την 
αγορά των δορυφορικών δεδοµένων ακόµη πιο ανταγωνιστική σε σχέση µε τις παλιές τεχνικές. 
Ακόµα ένας παράγοντας που συντελεί στην διάδοση τους, είναι ότι δεν υπάρχουν πια τόσες 
απαγορεύσεις όπως παλιά ή χρονοβόρες γραφειοκρατικές διαδικασίες. Ιδιαίτερα, τώρα που οι 
τιµές πώλησής τους είναι σχετικά χαµηλές, ο χρόνος επανεπίσκεψης του δορυφόρου στην 
περιοχής µελέτης είναι λίγες ηµέρες, καθώς και ο µικρός χρόνος παραλαβής τους (ακόµη και 
εντός 24ώρου), κάνει την αγορά τους ελκυστική για επιχειρησιακές εφαρµογές και διαχείριση 
χωρικών δεδοµένων. Η ανάπτυξη της διαλειτουργικότητας των Γεωγραφικών Συστηµάτων 
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Πληροφοριών (GIS) µε τα δορυφορικά δεδοµένα καθώς και µε τα δεδοµένα του Παγκόσµιου 
Συστήµατος Εντοπισµού Θέσης (GPS) οδηγεί σε εύκολες διαδικασίες διαχείρισης και ανάπτυξης 
των χωρικών δεδοµένων των τριών συστηµάτων που αποτελούν πλέον τεχνολογία αιχµής. 
 
2.7.2 Είδη ∆ορυφορικών ∆εκτών ανάλογα µε την Ανάλυση 
 
Οι δορυφορικές εικόνες χωρίζονται ανάλογα µε την διακριτική τους ικανότητα (µέγεθος pixel) σε 
κατηγορίες και παρουσιάζονται και στην εικόνα 3: 
 
Εικόνες πολύ υψηλής ανάλυσης ≤ 5m (QuickBird, Ikonos, Eros, Spot5, 
 
Εικόνες υψηλής ανάλυσης από 5.1m < 20m (Spot3-4,) 
 
Εικόνες µέσης ανάλυσης από 20m ≤ 30m (Landsat, IRS) 
 
Εικόνες χαµηλής ανάλυσης πάνω από 30m (NOOA, Meteosat) 
 
 
Εικόνα 3: ∆ιάγραµµα ανάλογα µε την διακριτική ικανότητα των δορυφόρων 
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Επίσης χωρίζονται ανάλογα µε τα φασµατικά τους χαρακτηριστικά σε: 
 
Πολυφασµατικές: ∆ιαθέτουν τουλάχιστον τρία κανάλια στο ορατό τµήµα του φάσµατος (R,G,B) / 
συνήθως πολλές από αυτές διαθέτουν και κανάλι στο εγγύς υπέρυθρο που είναι κατάλληλο για τη 
µελέτη της βλάστησης (υγιής βλάστηση, επίπεδα χλωροφύλλης κτλ.), χαρακτηριστικά δηλαδή 
που δεν φαίνονται µε το ανθρώπινο µάτι. 
 
Παγχρωµατικές: Είναι ασπρόµαυρες, έχουν καλύτερη διακριτική ικανότητα από τις αντίστοιχές 
τους πολυφασµατικές και διαθέτουν ένα κανάλι στο ορατό τµήµα του φάσµατος. 
 
2.7.3 ∆ορυφόροι που βρίσκονται σε τροχιά 
 
Στους πίνακες που ακολουθούν, δίνονται σε γενικές γραµµές κάποια βασικά χαρακτηριστικά 
σύγχρονων εµπορικών και ερευνητικών δορυφόρων από τους οποίους µπορούµε να 
προµηθευτούµε δεδοµένα ανάλογα µε τις ανάγκες µας. 
 
Περιγράφονται κυρίως δορυφόροι µε πολύ ψηλή διακριτική/διαχωριστική ικανότητα καθώς και 
κάποιοι µε µέση-υψηλή ικανότητα. 
 
 
Εικόνα 4: ∆ορυφόρος QuickBird 
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Εικόνα 5: ∆ορυφόρος Ikonos 
 
 
 
Εικόνα 6: ∆ορυφόρος Geoeye-1 
 
 
 
Εικόνα 7: ∆ορυφόρος Worldview 
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Εικόνα 8: ∆ορυφόρος Orbview 
 
 
 
Εικόνα 9: ∆ορυφόρος Spot 5 
 
 
 
Εικόνα 10: ∆ορυφόρος Spot 4 
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Εικόνα 11: ∆ορυφόρος Landsat 7 
 
 
 
Εικόνα 12: ∆ορυφόρος Aster 
 
 
 
Υπάρχουν ακόµη πολλοί άλλοι δορυφόροι σε τροχιά που είναι εµπορικά διαθέσιµοι αλλά είναι 
κυρίως µέσης διακριτικής ικανότητας και προορίζονται για περιβαλλοντολογικές µελέτες, 
µετρήσεις ωκεανογραφικές και για δεδοµένα που πρέπει να έχουµε συχνές λήψεις για την ίδια 
περιοχή. Μερικοί από αυτούς δίνονται στην εικόνα 13: 
 
  
32 
 
 
Εικόνα 13: ∆ιάφοροι ∆ορυφόροι 
 
 
 
2.7.4 Μελλοντικοί ∆ορυφόροι που θα τεθούν σε τροχιά 
 
Πολλές εταιρείες ετοιµάζονται στο άµεσο µέλλον να θέσουν σε τροχεία τους δικούς τους 
δορυφόρους, οι οποίοι θα έχουν καλύτερα χαρακτηριστικά από τους σηµερινούς, θα παρέχουν 
υλικό σε ιδιώτες, εταιρείες και κυβερνητικούς οργανισµούς και σύµφωνα µε τα λεγόµενα τους σε 
ακόµη καλύτερες τιµές σε πιο γρήγορους χρόνους. Έµφαση κάθε εταιρεία δίνει στο να εξοπλίσει 
τους δορυφόρους της µε τέτοια χαρακτηριστικά που να τους κάνει να ξεχωρίζουν από τον 
ανταγωνισµό και να ειδικεύονται σε κάποιους τοµείς. Στους πίνακες παρουσιάζονται συνοπτικά 
µερικά από τα χαρακτηριστικά τους: 
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Εικόνα 14: ∆ορυφόρος Geoeye-2 
 
 
 
Εικόνα 15: ∆ορυφόρος worldview-2 
 
 
2.7.5 ∆ορυφόροι Landsat, Ikonos, QuickBird 
 
Α. ∆ορυφόρος Landsat 
 
Η αρχική ονοµασία του ∆ορυφορικού Τηλεπισκοπικού Προγράµµατος Landsat ήταν ERTS (Earth 
Resources Technology Satellites της NASA). Ο πρώτος δορυφόρος ERTS πήρε το όνοµα 
Landsat 1 (LAND SATELLITE 1) και µέχρι σήµερα εκτοξεύθηκαν στο πλαίσιο του προγράµµατος 
7 δορυφόροι. 
 
Οι τηλεπισκοπικοί δέκτες των δορυφόρων Landsat 1 έως Landsat 7 και συγκεκριµένα οι: 
• Return Beam Vidicon (RBV), Landsat 1, 2 και 3 
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• Multi Spectral Scanner (MSS), Landsat 1, 2, 3, 4 και 5, και 
• Thematic Mapper ΤΜ ή Enhanced TM (ETM), Landsat 4, 5, 6, και 7 
έχουν τα χαρακτηριστικά που φαίνονται στην εικόνα 16 και οι ψηφιακές τηλεπισκοπικές 
απεικονίσεις τους στην περίοδο λειτουργίας τους καταγράφουν πολύτιµα στοιχεία για εξαγωγή 
απειρίας ποιοτικών και µετρητικών πληροφοριών για τη φυσική και την κοινωνικοοικονοµική 
πραγµατικότητα του πλανήτη µας, αλλά και για τις πολυδιάστατες διαλεκτικές σχέσεις, 
αλληλεξαρτήσεις και αλληλεπιδράσεις τους και τις τάσεις µεταβολών τους δια µέσου του χρόνου. 
 
Έτσι, οι Landsat τηλεπισκοπικές απεικονίσεις αξιοποιούνται σε πληθώρα εφαρµογών όπως π.χ. 
η διερεύνηση, απογραφή, χαρτογράφηση και παρακολούθηση των φυσικών και ανθρωπίνων 
διαθεσίµων, των χρήσεων/καλύψεων γης, του χαρακτήρα, της κατάστασης και της ποιότητας του 
φυσικού Περιβάλλοντος κ.λπ. 
 
Με τη βοήθεια των αναλογικών και των ψηφιακών µεθόδων και τεχνικών της Φωτοερµηνείας-
Τηλεπισκόπησης και τους αντίστοιχους εξοπλισµούς, οι ψηφιακές τηλεπισκοπικές απεικονίσεις 
Landsat παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες στα πεδία της Τοπογραφίας, Γεωγραφίας, Γεωλογίας, 
Υδρογεωλογίας, ∆ασολογίας, Γεωπονίας, Χωροταξίας, Πολεοδοµίας, Προστασίας του 
Περιβάλλοντος κ.λπ. και υποστηρίζουν µε αξιοπιστία και πληρότητα τους σχεδιασµούς, τις 
µελέτες και τα έργα Ανάπτυξης και Προστασίας του περιβάλλοντος σε τοπικό και περιφερειακό 
επίπεδο. 
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Εικόνα 16: Χαρακτηριστικά των δορυφόρων LANDSAT 1-7 και των τηλεπισκοπικών δεκτών τους 
 
 
 
Οι δορυφόροι Landsat 1, 2 και 3 έπαψαν να στέλνουν ψηφιακές τηλεπισκοπικές απεικονίσεις στη 
γη το 1978, το 1982 και το 1983 αντίστοιχα. Ο Landsat 6, µετά από αποτυχηµένη εκτόξευση, δεν 
έγινε δυνατό να τεθεί σε τροχιά. 
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Εικόνα 17: Σχηµατική παράσταση της τροχιάς των δορυφόρων Landsat 4, 5 και 7 
 
 
Οι δορυφόροι Landsat 4, 5 και 7 έχουν παραπλήσιες ηλιοσύγχρονες, κυκλικές, σχεδόν πολικές 
(µε κλίση 98,2° ως προς τον Ισηµερινό) τροχιές. Η ελάττωση του ύψους από τα 900 km (Landsat 
1, 2, 3) στα 705 km (Landsat 4, 5, 7) έγινε ώστε οι δορυφόροι, εφ’ όσον χρειασθεί, να είναι 
προσβάσιµοι από το Space Shuttle για να είναι δυνατή τυχόν επισκευή τους. Οι δορυφόροι 
Landsat 4, 5 και 7 χρειάζονται 16 ηµέρες για µία πλήρη κάλυψη της γης, (ήταν 18 ηµέρες για τους 
Landsat 1, 2, 3) και συνεπώς µπορούµε µε τον τηλεπισκοπικό δέκτη του ίδιου δορυφόρου να 
παρακολουθούµε συστηµατικά ενδιαφέροντα φαινόµενα και χαρακτηριστικά τα οποία 
εξελίσσονται ή µεταβάλλονται δυναµικά δια µέσου του χρόνου στη φυσική γήινη επιφάνεια έως 
και 23 φορές µέσα στη διάρκεια ενός έτους και µάλιστα την ίδια ώρα σε κάθε συγκεκριµένη 
περιοχή. Οι τροχιές όµως των Landsat 4 και 5 έχουν διαφορά φάσης 8 ηµερών, έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η επαναλαµβανόµενη κάλυψη από τους τηλεπισκοπικούς τους δέκτες της ίδιας 
περιοχής κάθε 8 ηµέρες. Η πλευρική κατά πλάτος επικάλυψη των διαδοχικών λήψεων κάθε 
δορυφόρου στον ισηµερινό είναι 7,3% και αυξάνει για µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη, φτάνοντας 
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σε µια µέγιστη τιµή 83,9% σε πλάτος 80ο. Οι απεικονίσεις των δορυφόρων Landsat 4, 5 και 7 
αρχειοθετούνται στο Landsat Worldwide Reference System (WRS) σε 233 paths και 248 rows. 
 
 
Εικόνα 18: Χρειάζονται 16 ηµέρες για πλήρη κάλυψη της γης από τους δορυφόρους Landsat 4, 5 και 7 
 
 
Όλοι οι δορυφόροι Landsat είναι προγραµµατισµένοι να διασχίζουν τον Ισηµερινό στις 9:45π.µ., 
αφού αυτή την ώρα η ατµόσφαιρα παρουσιάζει τη µεγαλύτερη διαύγεια, ενώ η ηλιοσύγχρονη 
τροχιά των δορυφόρων εξασφαλίζει ιδανικές συνθήκες φωτισµού.  
 
Όπως φαίνεται και στην εικόνα 16 οι Landsat 1 και 2 µετέφεραν δύο τηλεπισκοπικούς δέκτες. 
Έναν δέκτη RBV (Return Beam Vidicon) µε 3 κανάλια και ένα πολυφασµατικό δέκτη MSS (Multi 
Spectral Scanner) µε 4 κανάλια. Η χωρική ∆ιαχωριστική ∆ιακριτική ∆υνατότητα Ικανότητα και των 
δύο δεκτών ήταν περίπου 80m. Στον Landsat 3 έγιναν δύο βασικές αλλαγές. Ο δέκτης RBV είχε 
ένα µόνο κανάλι µε χωρική ∆∆/∆Ι 30m. Προστέθηκε επίσης ένα θερµικό κανάλι στον δέκτη MSS 
του δορυφόρου, το οποίο όµως για τεχνικούς λόγους δεν λειτούργησε. 
 
Ο πολυφασµατικός τηλεπισκοπικός σαρωτής MSS των δορυφόρων Landsat από το 1972 µέχρι 
σήµερα (εικόνα 19) µε τις ψηφιακές τηλεπισκοπικές του απεικονίσεις καταγράφει πιστά την 
κατάσταση, την ποιότητα, τα χαρακτηριστικά και τις µεταβολές της φυσικής και της 
κοινωνικοοικονοµικής πραγµατικότητας µε επαρκή ακρίβεια και σε κατάλληλη κλίµακα για την 
µελέτη, την έρευνα και την παρακολούθηση συγκεκριµένων εκτατικών φαινοµένων ή εµφανίσεων 
(αποψίλωση και πυρκαγιές δασών, µεταβολές της βιοµάζας, πληµµύρες κ.λπ.). Από τα τέσσερα 
κανάλια του MSS τα δύο είναι ευαίσθητα στο ορατό τµήµα του φάσµατος της Ηλεκτροµαγνητικής 
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Ακτινοβολίας 0,5–0,6µm (πράσινο) και 0,6–0,7µm (κόκκινο) και τα άλλα δύο στο εγγύς υπέρυθρο 
(0,7–0,8µm και 0,8–1,1µm). Τα κανάλια αυτά ονοµάζονται 4, 5, 6 και 7 και το πλάτος σάρωσης 
και κάλυψης της φυσικής γήινης επιφανείας ήταν 185km. 
 
Οι Landsat 4 και 5, είναι εφοδιασµένοι µε δύο πολυφασµατικούς τηλεπισκοπικούς δέκτες, τον 
πολυφασµατικό σαρωτή MSS και τον Θεµατικό Χαρτογράφο (Thematic Mapper ή ΤΜ). Ο MSS 
είναι όµοιος µε εκείνον ο οποίος υπήρχε στους Landsat 1, 2 και 3. Τα τέσσερα κανάλια του MSS 
µετονοµάστηκαν σε κανάλια 1, 2, 3, 4 και το πλάτος σάρωσης παρέµεινε 185 km. O 
πολυφασµατικός δέκτης Thematic Mapper έχει 7 κανάλια. Τα τρία πρώτα είναι ευαίσθητα στο 
ορατό τµήµα του φάσµατος της Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας, 0,45-0,52µm (µπλε), 0,52-
0,60µm (πράσινο) και 0,63-0,69µm (κόκκινο). Το κανάλι 4 είναι ευαίσθητο στο εγγύς υπέρυθρο 
(0,76-0,90µm), τα κανάλια 5 και 7 είναι ευαίσθητα στο µέσο υπέρυθρο (1,55-1,75µm και 2,08-
2,35µm αντίστοιχα) και τέλος, το κανάλι 6 είναι ευαίσθητο στην περιοχή του θερµικού υπερύθρου 
(10,4-12,5µm). Η χωρική ∆∆/∆Ι του Θεµατικού Χαρτογράφου είναι 30m για όλα τα κανάλια πλην 
του θερµικού υπερύθρου, το οποίο έχει ∆∆/∆ Ι 120m. Η µεγάλη χωρική και φασµατική 
διακριτική ικανότητα του Θεµατικού Χαρτογράφου τον καθιστά πολύτιµο τηλεπισκοπικό δέκτη για 
το µεγαλύτερο ποσοστό των σχετικών εφαρµογών. 
 
Στους δορυφόρους Landsat 6 και 7 τοποθετήθηκε µόνο ένας πολυφασµατικός δέκτης, ο 
Θεµατικός Χαρτογράφος µε την προσθήκη ωστόσο ενός παγχρωµατικού καναλιού (0,5–0,86µm), 
µε χωρική διακριτική ικανότητα 15m. Η έκδοση αυτή του Thematic Mapper ονοµάστηκε Enhanced 
Thematic Mapper στον Landsat 6 και Enhanced Thematic Mapper Plus στον Landsat 7. Στον 
τελευταίο η ∆∆/∆Ι του θερµικού καναλιού βελτιώθηκε και από τα 120 έφθασε στα 60m. Μία 
σηµαντική λειτουργία των δύο αυτών δεκτών είναι η από το έδαφος ρύθµιση της ευαισθησίας 
(gain) τους ανάλογα µε την φωτεινότητα της υπό απεικόνιση περιοχής. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται µεγάλη βελτίωση της ποιότητας των απεικονίσεων. 
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Εικόνα 19: Φασµατική και Χωρική ∆ιακριτική Ικανότητα των τηλεπισκοπικών δεκτών των δορυφόρων Landsat 
1 έως 7 
 
 
Β. ∆ορυφόρος Ikonos 
 
Από την έναρξη λειτουργίας του τον Σεπτέµβριο του 1999, ο δορυφόρος Ikonos (το όνοµα του 
οποίου προέρχεται από την ελληνική λέξη «εικόνα») της εταιρείας GeoEye, έχει παράσχει 
πλούσιο υλικό από εικόνες υψηλής ευκρίνειας αποτελώντας τον πρώτο δορυφόρο που λάµβανε 
εµπορικά διαθέσιµα δεδοµένα ανάλυσης 1m. 
 
Λόγω της υψηλής διακριτικής ικανότητας (1m στα παγχρωµατικά, 4m στα πολυφασµατικά), και 
της παραγγελίας µε βάση το πολύγωνο ενδιαφέροντος, τα δεδοµένα Ikonos µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε πλήθος εφαρµογών. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα να συνδυαστούν τα 
παγχρωµατικά µε τα πολυφασµατικά δεδοµένα, δίνοντας έτσι έγχρωµα δεδοµένα (pan 
sharpened) διακριτικής ικανότητας 1m. 
  
40 
 
 
Σε περίπτωση που οι υφιστάµενες λήψεις δεν ικανοποιούν τις ανάγκες και επιθυµίες του χρήστη, 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί προγραµµατισµός του δορυφόρου, βάσει παραµέτρων που 
καθορίζονται µε την βοήθεια του χρήστη. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η προµήθεια 
δεδοµένων τόσο πρόσφατων ώστε να απεικονίζουν την σηµερινή πραγµατικότητα. Επιπλέον, 
λόγω της δυνατότητας λήψης στερεοζευγών εντός τροχιάς, είναι δυνατή η επεξεργασία και 
παραγωγή DEM (ψηφιακά υψοµετρικά µοντέλα) και άρα εξαγωγή πληροφορίας στην τρίτη 
διάσταση, µε ανάλυση και ακρίβειες πρωτοποριακές για τον χώρο των δορυφορικών δεδοµένων.  
 
Η εικόνα 20 παρουσιάζει αναλυτικά τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες του δορυφόρου. 
 
Λοιπά χαρακτηριστικά : 
 
Ο δορυφόρος Ikonos εκτοξεύθηκε το 1999 και ζυγίζει περίπου 725 κιλά. Χρειάζεται 98 λεπτά για 
να περιστραφεί γύρο από τη γη από το υψόµετρο των 680 χιλιοµέτρων. Έχει ηλιοσύγχρονη 
τροχιά και παράγει εικόνες ανάλυσης 1 µέτρου για την ίδια περιοχή κάθε 3 µέρες. 
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Εικόνα 20: Χαρακτηριστικά δορυφόρου Ikonos 
 
 
Γ. ∆ορυφόρος QuickBird 
 
Ο δορυφόρος QuickBird εκτοξεύθηκε τον Οκτώβριο του 2001 και είναι το πρώτο της σκάφος που 
ανάπτυξε η DigitalGlobe® που είναι σε θέση να προσφέρει εµπορικές δορυφορικές εικόνες της 
Γης υψηλής ευκρίνειας και ακρίβειας. Η συλλογή των παγχρωµατικών και πολυφασµατικών 
εικόνων έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει διάφορες εφαρµογές που κυµαίνονται από την 
έκδοση χαρτών , τη διαχείριση των γήινων πόρων, την αξιολόγηση του ασφαλιστικού κινδύνου 
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καθώς και για πολλές άλλες . Τα δεδοµένα QuickBird προσφέρονται σε δύο διαφορετικές µορφές: 
Basic, όπου τα δεδοµένα είναι σε πρωτογενή µορφή συνοδευόµενα από RPC και εφηµερίδες, και 
Standard, όπου τα δεδοµένα παραδίδονται µε βάση το πολύγωνο ενδιαφέροντος (µονάδα 
µέτρησης τετρ. χλµ.) συνοδευόµενα από RPC. Για τα δεδοµένα Standard, υπάρχει η δυνατότητα 
συνδυασµού των παγχρωµατικών και πολυφασµατικών δεδοµένων, παράγοντας έτσι έγχρωµα 
δεδοµένα (pan sharpened) διακριτικής ικανότητας 0,6 ή 0,7m, ανάλογα την επιλογή του χρήστη. 
Τα δεδοµένα Standard προσφέρονται και σε µορφή Standard Orthoready, όπου κατά την 
επεξεργασία δεν έχει χρησιµοποιηθεί Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους, και άρα είναι ιδανικά για 
περαιτέρω επεξεργασία ορθοαναγωγής. 
 
Σήµερα ο QuickBird είναι ικανός να προσφέρει εικόνες ανάλυσης µισού µέτρου, µε πολύ καλή 
γεωαναφορά και µε µεγάλη χωρητικότητα όσο αφορά την αποθήκευση στοιχείων στο σκάφος για 
µετέπειτα µετάδοση τους στους επίγειους σταθµούς.  
 
Επιπλέον, στο αρχείο που βρίσκεται στο digitalglobe.com γίνεται τακτική ενηµέρωση των εικόνων 
µιας και ο δορυφόρος συλλέγει ολόχρονα πάνω από 75 εκατοµµύρια τετραγωνικά χιλιόµετρα 
απεικονίσεων της γήινης επιφάνειας. Στην εικόνα 21 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα 
χαρακτηριστικά τα πλεονεκτήµατα του δορυφόρου: 
 
 
 
Εικόνα 21: Χαρακτηριστικά δορυφόρου QuickBird 
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2.8 ∆ορυφορική Τηλεπισκόπηση και Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών 
 
Τα Γ.Σ.Π. είναι ένα εργαλείο για λήψη αποφάσεων νοµικής, διοικητικής και οικονοµικής υφής και 
ένα όργανο για τον σχεδιασµό και την ανάπτυξη, το οποίο αποτελείται αφενός από µια βάση 
δεδοµένων που περιέχει για µια έκταση στοιχεία προσδιορισµένα στο χώρο και τα οποία 
σχετίζονται µε τη γη και αφετέρου από διαδικασίες και τεχνικές για τη συστηµατική συλλογή, 
ενηµέρωση, επεξεργασία και διανοµή των στοιχείων. Η βάση ενός Γ.Σ.Π. είναι ένα ενιαίο σύστηµα 
γεωγραφικής αναφοράς, το οποίο επίσης διευκολύνει τη σύνδεση των στοιχείων µεταξύ τους 
καθώς και µε άλλα συστήµατα που περιέχουν στοιχεία µε χωρική αναφορά. 
 
Η συνέργεια τηλεπισκόπησης - Γ.Σ.Π. µπορεί να έχει µια από τις παρακάτω µορφές: 
 
• Η τηλεπισκόπηση µπορεί να έχει το ρόλο εργαλείου για τη δηµιουργία των δεδοµένων που είναι 
απαραίτητα για τη δηµιουργία του Γ.Σ.Π. Είναι το πιο ευρέως γνωστό πεδίο συνεργίας µεταξύ 
τηλεπισκόπησης και Γ.Σ.Π. Η τηλεπισκόπηση µπορεί να παρέχει σε ένα Γ.Σ.Π.: Υπόβαθρα (π.χ. 
ψηφιακά µοντέλα εδάφους), ορθοκανονικές απεικόνισες (π.χ. πολυφασµατικές), προϊόντα (π.χ. 
κάλυψη γης – χρήση γης), προϊόντα συνδυασµού (π.χ. ανίχνευση αλλαγών), κλπ. 
 
• Τα Γ.Σ.Π. µπορούν να έχουν το ρόλο παροχέα συµπληρωµατικών δεδοµένων, πληροφορίας και 
τεχνικών µέσω των οποίων υπάρχει η δυνατότητα να βελτιωθεί η ακρίβεια των προϊόντων της 
τηλεπισκόπησης. Για παράδειγµα, τα υβριδικά µοντέλα ταξινόµησης (εικόνα 22) συνδυάζουν τη 
χωρική και τη φασµατική πληροφορία που παρέχει η τηλεπισκόπηση µε χωρικά δεδοµένα άλλων 
πηγών τα οποία οργανώνονται και παρέχονται από το Γ.Σ.Π. για την βελτίωση της ακρίβειας των 
τελικών προϊόντων. 
 
• Τηλεπισκόπηση και Γ.Σ.Π. µπορούν να έχουν παραλλήλους ρόλους και να δρουν 
συµπληρωµατικά στα πλαίσια ενός ευρύτερου συστήµατος προσοµοίωσης και ανάλυσης. Η 
περίπτωση αυτή αφορά κυρίως έργα ερευνητικού χαρακτήρα, στα οποία είναι απαραίτητη η 
συνδυασµένη δράση τηλεπισκόπησης και Γ.Σ.Π. στα πλαίσια ολοκληρωµένων συστηµάτων. 
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Εικόνα 22: Παράδειγµα συνέργειας τηλεπισκόπησης και Γ.Σ.Π. αποτελεί η ανάπτυξη από το ΙΤΕ ενός 
υβριδικού µοντέλου ταξινόµησης το αποτέλεσµα του οποίου για την περιοχή του Ηρακλείου παρουσιάζεται 
εδώ. Το µοντέλο χρησιµοποιεί Γ.Σ.Π. δεδοµένα των αστικών περιοχών µε τη µορφή πολυγώνων και 
πολυφασµατικά δεδοµένα του ραδιοµέτρου ASTER για τις µη αστικές περιοχές. Με τον τρόπο αυτό το σχήµα 
ταξινόµησης αποτελείται από 18 τάξεις. 
 
 
2.9 Εφαρµογές της ∆ορυφορικής Τηλεπισκόπησης 
 
H δορυφορική τηλεπισκόπηση υποστηρίζει ένα ευρύ σύνολο επιστηµονικών πεδίων, καθώς και 
ένα ευρύ σύνολο πρακτικών εφαρµογών. Ορισµένες από τις εφαρµογές της δορυφορικής 
τηλεπισκόπησης παρουσιάζονται παρακάτω: 
• στη µελέτη της ατµόσφαιρας και του κλίµατος (εικόνα 24), 
• στη µετεωρολογία, 
• στην υδρολογία (εικόνα 26), 
• στη µελέτη της βλάστησης και του κύκλου του CO2, 
• στην αντιµετώπιση φυσικών και τεχνολογικών καταστροφών (εικόνα 23), 
• στη µελέτη της κάλυψης γης και των χρήσεων γης (εικόνα 25), 
• στην τοπογραφία και στη χαρτογράφηση (εικόνα 25), 
• στη γεωλογία και τη γεωµορφολογία, 
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• στο θαλάσσιο και παράκτιο περιβάλλον, 
• στο αστικό περιβάλλον (ενεργειακό ισοζύγιο, αστική θερµική νησίδα κλπ). 
 
Αρκετές από τις προηγούµενες εφαρµογές αποτελούν φαινόµενα µεγάλης κλίµακας για τη µελέτη 
των οποίων η χρήση δορυφορικών συστηµάτων αποτελεί πρόσφορη µέθοδο καθώς έχουν 
δυνατότητες που δεν διαθέτει καµία άλλη τεχνολογία, ιδίως σε ότι αφορά στην κάλυψη ολόκληρου 
του πλανήτη, στη χρήση διάφορων περιοχών του φάσµατος και στη συχνή µέτρηση παραµέτρων 
σε περιοχές που συχνά είναι απρόσιτες για άλλα µέσα. Παράλληλα η δορυφορική 
τηλεπισκόπηση χρησιµοποιείται για τη µελέτη φαινοµένων περιορισµένης χωρικής κλίµακας, µε 
χαρακτηριστικότερο παράδειγµα τις αλλαγές στο αστικό περιβάλλον. 
 
 
 
Εικόνα 23: Παράδειγµα εφαρµογής συµβολοµετρίας ραντάρ συνθετικής κεραίας για τη χαρτογράφηση των 
µετατοπίσεων του εδάφους έπειτα από τον πρόσφατο µεγάλο σεισµό της Πάρνηθας. 
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Εικόνα 24: Χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης µονοξειδίου του άνθρακα στον πλανήτη για το έτος 2003, 
όπως αυτή εκτιµήθηκε από τον αισθητήρα SCIAMACHY του δορυφόρου Envisat. 
 
 
Εικόνα 25: Αποτύπωση από το δορυφόρο IKONOS της αποψίλωσης της βλάστησης στην περιοχή του 
φράγµατος Αποσελέµη το 2006. Η εικόνα είναι πολυφασµατική σε ορατό και εγγύς υπέρυθρο και η 
φωτοσυνθετικά ενεργή βλάστηση παρουσιάζεται µε αποχρώσεις του κόκκινου. 
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Εικόνα 26: Εξαγωγή και αποτύπωση του υδρογραφικού δικτύου (αριστερά) και κατάτµηση σε υπολεκάνες της 
υδρολογικής λεκάνης του ∆ήµου Ηρακλείου (δεξιά) αξιοποιώντας ψηφιακό µοντέλο εδάφους που προέκυψε µε 
επεξεργασία δεδοµένων του ραδιοµέτρου ASTER. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Ψηφιακή Επεξεργασία ∆ορυφορικών 
Απεικονίσεων – Λόγοι Καναλιών 
 
 
 
3.1 Ψηφιακή Επεξεργασία Εικόνων 
 
Οι µέθοδοι επεξεργασίας εικόνων περιλαµβάνουν τις οποιεσδήποτε µετατροπές εικόνων, καθώς 
και την ερµηνεία τους µε τη βοήθεια υπολογιστή. Αυτή η µορφή Τηλεπισκόπησης πραγµατικά 
άρχισε γύρω στο 1960 µε ένα περιορισµένο αριθµό ερευνητών που προσπάθησαν να αναλύσουν 
πολυφασµατικά δεδοµένα εικόνων που ελήφθησαν από αεροµεταφερόµενους πολυφασµατικούς 
σαρωτές και ψηφιοποιηµένες αεροφωτογραφίες. Όµως, δεν ήταν µέχρι το 1972, µε την εκτόξευση 
του δορυφόρου Landsat-1 που οι ψηφιακές εικόνες διαδόθηκαν ευρέως πλέον για εφαρµογές 
Τηλεπισκόπησης. Μέχρι τότε, θα µπορούσε κανείς να πει, ότι όχι µόνο η θεωρία, αλλά και η 
πρακτική των ψηφιακών επεξεργασιών εικόνων ήταν στη νηπιακή ηλικία. Ακόµα δε, το κόστος 
των υπολογιστών ήταν πολύ µεγάλο, και η υπολογιστική αποτελεσµατικότητά τους ήταν πολύ 
µικρή µε τα σηµερινά δεδοµένα. Σήµερα, τα πράγµατα έχουν αλλάξει. Υπολογιστές µε µεγάλη 
υπολογιστική ισχύ έχουν προσιτές τιµές. Κανείς µπορεί να βρει αρκετά εύκολα, λογισµικό για την 
επεξεργασία εικόνων, σε προσιτές τιµές. Υπάρχει µία αφθονία και µία ποικιλία ψηφιακών 
δεδοµένων. Οι πηγές των ψηφιακών δεδοµένων περιλαµβάνουν, όχι µόνο τη γνωστή σειρά των 
δορυφόρων παρατήρησης της γης, δηλαδή του Landsat και SPOT, αλλά ακόµα και τους 
µετεωρολογικούς δορυφόρους, τους αεροµεταφερόµενους σαρωτές, και ακόµα βέβαια, τα 
δεδοµένα που λαµβάνονται από σάρωση υπαρχόντων αεροφωτογραφιών ή δορυφορικών 
εικόνων, καθώς και τα δεδοµένα υψηλής διακριτικής ικανότητας από βιντεοκάµερες. 
 
Η ψηφιακή επεξεργασία εικόνων είναι ένα αντικείµενο πολύ ευρύ, και συχνά περιλαµβάνει 
επεξεργασίες που µπορεί να θεωρηθούν περίπλοκες από πλευράς µαθηµατικών.  
 
Η κεντρική ιδέα της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνων είναι αρκετά απλή. Η ψηφιακή εικόνα 
τροφοδοτείται σε έναν αλγόριθµο κατά ένα εικονοστοιχείο κάθε φορά. Ο αλγόριθµος εισάγει αυτά 
τα δεδοµένα σε µία εξίσωση ή σε µία σειρά από εξισώσεις, και τότε, αφού υπολογίσει το 
αποτέλεσµα αυτών των εξισώσεων, το αποθηκεύει για το κάθε εικονοστοιχείο. Αυτά τα 
αποτελέσµατα για το κάθε εικονοστοιχείο σχηµατίζουν µία νέα ψηφιακή εικόνα που µπορεί να 
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απεικονιστεί ή να εκτυπωθεί ή να τύχει περισσότερης και επιπρόσθετης επεξεργασίας. Οι 
δυνητικές µορφές επεξεργασίας εικόνων είναι πράγµατι άπειρες. Παρόλα ταύτα, θα µπορούσαν 
να ταξινοµηθούν σε µία από τις πέντε επόµενες γενικευµένες κατηγορίες επεξεργασιών. 
∆ιόρθωση εικόνων και αποκατάσταση, Ενίσχυση εικόνων, Ταξινόµηση εικόνων, Συνδυασµός 
δεδοµένων και Βιοφυσικά µοντέλα (Αργιαλάς, 2009). 
 
Ενίσχυση εικόνων: Αυτές οι επεξεργασίες εφαρµόζονται για την αποτελεσµατικότερη 
απεικόνιση των ψηφιακών δεδοµένων εικόνων, και για την καλύτερη οπτική ερµηνεία τους. 
Συνήθως, η ενίσχυση των εικόνων περιλαµβάνει τεχνικές που αποβλέπουν στην αύξηση της 
οπτικής διαφοροποίησης µεταξύ χαρακτηριστικών και φαινοµένων µιας εικόνας. Στόχος είναι η 
δηµιουργία µίας «νέας» βελτιωµένης εικόνας βασιζόµενης στην αρχική, έτσι ώστε να αυξηθεί το 
ποσό των πληροφοριών, οι οποίες µπορούν να ερµηνευτούν οπτικά από τα δεδοµένα της 
εικόνας. Οι ενισχυµένες εικόνες µπορούν να απεικονιστούν στο σύστηµα απεικόνισης που 
διαθέτουµε, ή µπορούν να γραφούν στο δίσκο για περαιτέρω επεξεργασία ή εκτύπωση. ∆εν 
υπάρχει κανένας απλός κανόνας για την παραγωγή της «καλύτερης» εικόνας για κάποια 
συγκεκριµένη εφαρµογή. Κανείς ανακαλύπτει την καλύτερη ενίσχυση ή ενισχύσεις για τα 
αντικείµενα που τον ενδιαφέρουν, µε επαναληπτικές εφαρµογές διαφόρων τεχνικών ενίσχυσης 
και Φωτοερµηνείας των κάθε φορά νέων δεδοµένων. 
 
 
3.2 Λόγοι Καναλιών 
 
Οι λόγοι καναλιών είναι ενισχύσεις, οι οποίες προκύπτουν από τη διαίρεση των ψηφιακών τιµών 
σ' ένα φασµατικό κανάλι, µε τις αντίστοιχες τιµές σ' ένα άλλο κανάλι. Οι λόγοι είναι µία από τις πιο 
χρήσιµες αριθµητικές πράξεις που µπορούν να εφαρµοστούν σε ψηφιακές εικόνες αφού 
µειώνουν σε ένα βαθµό την επίδραση του ανάγλυφου και των σκιάσεων (ατµοσφαιρική διάχυση) 
στις προκύπτουσες εικόνες. Ένα κύριο πλεονέκτηµα των εικόνων - λόγων είναι ότι αναδεικνύουν 
τα φασµατικά χαρακτηριστικά των διαφόρων στοιχείων της εικόνας, ανεξάρτητα από την έκταση 
των συνθηκών φωτισµού της περιοχής κατόπτευσης. Αυτή η ιδέα επεξηγείται στην εικόνα 27, η 
οποία παρουσιάζει δύο διαφορετικούς τύπους κάλυψης γης (φυλλοβόλα και κωνοφόρα δέντρα), 
τα οποία βρίσκονται και στις δύο πλευρές µίας βουνοκορφής (δηλαδή, εκείνη που φωτίζεται και 
εκείνη που βρίσκεται υπό σκιάν). Οι παρατηρούµενες ψηφιακές τιµές για τον κάθε τύπο κάλυψης 
γης είναι σηµαντικά χαµηλότερες στη σκιασµένη περιοχή, από ότι είναι στην φωτισµένη πλευρά. 
Όµως, η τιµή του λόγου για κάθε κατηγορία κάλυψης γης είναι σχεδόν η αυτή, ανεξαρτήτως των 
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συνθηκών φωτισµού Συνεπώς, µία εικόνα - λόγος της περιοχής κατόπτευσης θα µπορούσε 
αποτελεσµατικά να αντισταθµίσει τη διακύµανση των ψηφιακών τιµών, η οποία οφείλεται στο 
τοπογραφικό ανάγλυφο, και άρα, στον φωτισµό, και έτσι δίνει έµφαση στη φασµατική και 
χρωµατική πληροφορία της εικόνας. 
 
 
Κάλυψη γης /                         Ψηφιακή τιµή                                              __ 
Φωτισµός                    Κανάλι Α     Κανάλι Β                     Λόγος (Κανάλι Α / Κανάλι Β) 
Φυλλοβόλα 
ηλιοφώτιστα                          48             50                                               0.96 
σκιασµένα                          18             19                                               0.95 
Κωνοφόρα 
ηλιοφώτιστα                          31             45                                               0.69 
σκιασµένα                          11             16                                               0.69 
 
Εικόνα 27: Μείωση των επιδράσεων του φωτισµού του τοπίου κατόπτευσης ί της χρήσης των φασµατικών 
λόγων. 
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3.3 Χρησιµότητα λόγων καναλιών 
 
Οι εικόνες-λόγοι συχνά είναι χρήσιµοι για τη διάκριση µικρών φασµατικών διαφορών µίας 
περιοχής κατόπτευσης, οι οποίες συγκαλύπτονται (οµογενοποιούνται) από τη διακύµανση των 
τιµών φωτεινότητας σε εικόνες µεµονωµένων φασµατικών καναλιών, ή στα συνηθισµένα 
έγχρωµα σύνθετα. Αυτή η βελτιωµένη διάκριση οφείλεται στο γεγονός ότι οι εικόνες - λόγοι 
σαφώς απεικονίζουν τις διακυµάνσεις στις κλίσεις των καµπυλών φασµατικής ανακλαστικότητας 
µεταξύ των δύο καναλιών, ανεξαρτήτως των απόλυτων τιµών ανακλαστικότητας που 
παρατηρούνται στα κανάλια. Αυτές οι κλίσεις τυπικά είναι αρκετά διαφορετικές για διαφορετικά 
είδη υλικών σε ορισµένα κανάλια. Για παράδειγµα, ο λόγος του εγγύς υπέρυθρου προς το 
κόκκινο, για την υγιή βλάστηση είναι συνήθως πολύ υψηλός, ενώ για τις καταστάσεις της 
βλάστησης υπό κάµψη είναι τυπικά χαµηλότερος, καθώς η υπέρυθρη ανακλαστικότητα µειώνεται, 
ενώ η κόκκινη ανακλαστικότητα αυξάνεται. Μία εικόνα-λόγος του εγγύς υπέρυθρου προς το 
κόκκινο, ή του κόκκινου προς το εγγύς υπέρυθρο κανάλι, µπορεί να είναι πολύ χρήσιµη για τη 
διαφοροποίηση µεταξύ των περιοχών υγιούς και της υπό κάµψη βλάστησης. Αυτού του είδους ο 
λόγος έχει επίσης χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα ως δείκτης βλάστησης, µε σκοπό τη σχετική 
ποσοτικοποίηση της πράσινης βλάστησης και της βιοµάζας. 
 
Προφανώς, η χρησιµότητα του οποιουδήποτε φασµατικού λόγου εξαρτάται από τα συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά ανακλαστικότητας των αντικειµένων του ενδιαφέροντος µας, και τη συγκεκριµένη 
εφαρµογή. Η µορφή και ο αριθµός των συνδυασµών, για τους οποίους δηµιουργούνται οι λόγοι, 
ποικίλει και εξαρτάται από τις πηγές των ψηφιακών δεδοµένων. Ο αριθµός των δυνατών εικόνων 
– λόγων που µπορούν να αναπτυχθούν από η κανάλια δεδοµένων είναι n·(n-1). Συνεπώς, για τα 
δεδοµένα Landsat MSS, µπορούν να αναπτυχθούν 4·(4-1), ή 12, διαφορετικοί συνδυασµοί 
λόγων (6 πρωταρχικοί και 6 αντιµεταθετικοί). Για τα 6 µη θερµικά κανάλια του Landsat TM 
(Thematic Mapper) υπάρχουν 6·(6 - 1), ή 30, δυνατοί συνδυασµοί λόγων. 
 
Συνεπώς, στην περίπτωση του Θεµατικού Χαρτογράφου (εικόνα 28) έχουµε 30 δυνατούς 
συνδυασµούς µεταξύ των καναλιών 1,2,3,4,5 και 7 (το κανάλι 6 εξαιρείται επειδή έχει µικρότερη 
χωρική διακριτική ικανότητα). Το πρόβληµα είναι ότι λόγω του µεγάλου φασµατικού πλάτους των 
καναλιών µόνο µεγάλες διαφορές µεταξύ των επιφανειακών υλικών είναι διακριτές.  
 
 
  
52 
 
 
µήκος κύµατος 
 
Εικόνα 28: Φασµατικές υπογραφές για το νερό, τη βλάστηση και Φασµατική δειγµατοληψία του θεµατικού 
χαρτογράφου. 
 
 
Τα κανάλια του θεµατικού χαρτογράφου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την σύνθεση των 
παρακάτω λόγων: 
 
ΤΜ4/ΤΜ5 
ΤΜ5/ΤΜ7 
Η καµπύλη φασµατικής απόκρισης των φυτών µεταβάλλεται µε την αύξηση του ποσοστού 
της υγρασίας των φύλλων. Λόγοι µεταξύ φασµατικών περιοχών στο 1.6 µm (µέγιστο) και 
2.2µm (ελάχιστο) θα αυξάνουν όταν η υγρασία των φύλλων αυξάνει. (εικόνα 29) 
ΤΜ3/ΤΜ1 Η καµπύλη φασµατικής απόκρισης των οξειδίων του σιδήρου χαρακτηρίζεται από µία 
πλατιά ζώνη απορρόφησης σε µήκη κύµατος µικρότερα των 0,55 µm. Η ύπαρξη των 
οξειδίων πολλές φορές καµουφλάρεται από την ανάµιξη µε χαλαζία που ανακλά εξίσου 
υψηλά σε όλα τα µήκη κύµατος. Η διάκριση των εικονοστοιχείων που περιέχουν 
προσµίξεις οξειδίων του σιδήρου και χαλαζία από αυτά που περιέχουν µόνο χαλαζία 
επιτυγχάνεται µε το λόγο ΤΜ3 (κόκκινο) προς ΤΜ1 (µπλε), αφού αυτά που περιέχουν 
οξείδια του σιδήρου θα εµφανίζονται πιο φωτεινά. (εικόνα 30) 
ΤΜ7/ΤΜ5 Ορυκτά που συσχετίζονται µε άργιλο (clay, Al-OH, Mg-OH) παρουσιάζουν ζώνη 
φασµατικής απορρόφησης στο κανάλι ΤΜ7. Στην εικόνα που αντιστοιχεί στο λόγο 
ΤΜ7/ΤΜ5 τα αργιλούχα ορυκτά θα φαίνονται πιο σκούρα. (εικόνα 31) 
ΤΜ2/ΤΜ1 ∆ιάκριση υδάτινων επιφανειών ως προς το βάθος (όσο πιο σκούρα είναι η υδάτινη 
επιφάνεια τόσο µεγαλύτερο το βάθος). (εικόνα 32) 
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                                        (α)                                                                                             (β) 
Εικόνα 29: (α) Η περιοχή του Υµηττού όπως απεικονίζεται από το κανάλι 4 του θεµατικού χαρτογράφου 
LANDSAT, (β) Η ίδια περιοχή µετά την εφαρµογή του λόγου 4/5· Η υγρασία στις περιοχές βλάστησης 
απεικονίζεται µε άσπρο χρώµα. 
 
 
 
 
                                        (α)                                                                                             (β) 
Εικόνα 30: (α) Η περιοχή της Λαυρεωτικής όπως απεικονίζεται από το κανάλι 1 του θεµατικού χαρτογράφου 
LANDSAT, (β) Η ίδια περιοχή µετά την εφαρµογή του λόγου 3/1· Τα οξείδια του σιδήρου απεικονίζονται µε 
άσπρο χρώµα. 
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                                        (α)                                                                                             (β) 
Εικόνα 31: (α) Το όρος της Πεντέλης όπως απεικονίζεται από το κανάλι 1 του θεµατικού χαρτογράφου 
LANDSAT, (β) Η ίδια περιοχή µετά την εφαρµογή του λόγου 7/5· Τα αργιλούχα ορυκτά φαίνονται πιο σκούρα. 
 
 
 
 
                                        (α)                                                                                             (β) 
Εικόνα 32: (α) Η περιοχή της Σαλαµίνας όπως απεικονίζεται από το κανάλι 3 του θεµατικού χαρτογράφου 
LANDSAT, (β) Η ίδια περιοχή µετά την εφαρµογή του λόγου 2/1· ∆ιακρίνονται οι υδάτινες επιφάνειες ως προς 
το βάθος (όσο πιο σκούρα είναι η υδάτινη επιφάνεια τόσο µεγαλύτερο το βάθος). 
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3.4 Ψευδέγχρωµα σύνθετα 
 
Οι εικόνες-λόγοι µπορούν ακόµα να αξιοποιηθούν για να δηµιουργήσουν ψευδέγχρωµα σύνθετα 
συνδυάζοντας τρεις µονοχρωµατικούς λόγους καναλιών. Έγχρωµα σύνθετα εικόνων - λόγων 
παρουσιάζουν ένα διπλό πλεονέκτηµα, συνδυάζοντας δεδοµένα από περισσότερα από δύο 
κανάλια, και παρουσιάζοντας τα δεδοµένα µε χρώµατα, κάτι το οποίο διευκολύνει τη 
Φωτοερµηνεία των µικρών διαφορών της φασµατικής ανακλαστικότητας. Η επιλογή των λόγων 
που µπορούν να περιληφθούν σ' ένα έγχρωµο σύνθετο, καθώς και η επιλογή των χρωµάτων, µε 
τα οποία θα παρουσιαστούν οι λόγοι αυτοί, είναι αρκετά δύσκολη. Για παράδειγµα, εάν 
εξαιρέσουµε τους αντιµεταθετικούς λόγους είκοσι (20) έγχρωµοι συνδυασµοί είναι δυνατοί, όταν 
οι 6 πρωταρχικοί λόγοι του Landsat MSS απεικονιστούν τρεις κάθε φορά. Οι δεκαπέντε 
πρωταρχικοί λόγοι των µη θερµικών καναλιών του Landsat ΤΜ έχουν ως αποτέλεσµα 455 
διαφορετικούς συνδυασµούς (Αργιαλάς, 2009). 
 
 
3.5 Υπολογισµός και ερµηνεία εικόνων-λόγων 
 
Η δηµιουργία και ερµηνεία των εικόνων - λόγων θα πρέπει να γίνεται µε προσοχή. Θα πρέπει να 
τονίσουµε ότι τέτοιες εικόνες σαφώς δε λαµβάνουν υπόψη τις τιµές φωτεινότητας της περιοχής 
µελέτης. ∆ηλαδή, ανόµοια υλικά µε διαφορετικές απόλυτες εντάσεις ακτινοβολίας, αλλά όµως 
έχοντας παρόµοιες κλίσεις στις καµπύλες φασµατικής ανακλαστικότητάς τους, µπορεί να 
εµφανιστούν ταυτόσηµα. Το πρόβληµα είναι ιδιαίτερα ενοχλητικό, όταν αυτά τα υλικά είναι  
παρακείµενα, και παρόµοιας υφής. Ένας τρόπος για την µείωση αυτού του προβλήµατος είναι η 
χρήση υβριδικών έγχρωµων λόγων καναλιών Τα υβριδικό έγχρωµα σύνθετα εικόνων-λόγων 
δηµιουργούνται, απεικονίζοντας δύο εικόνες - λόγους σε δύο από τα κύρια χρώµατα, και 
συγχρόνως, χρησιµοποιώντας το κύριο τρίτο χρώµα για την απεικόνιση ενός συγκεκριµένου 
καναλιού της εικόνας. Αυτή η διαδικασία αποκαθιστά ένα µέρος της χαµένης πληροφορίας που 
εµπεριέχεται στην απόλυτη ένταση της ακτινοβολίας, και µερικές από τις τοπογραφικές 
λεπτοµέρειες που µπορεί να είναι χρήσιµες για το διαχωρισµό µεταξύ διαφόρων 
χαρακτηριστικών. Όπως θα επεξηγήσουµε αργότερα, ο έγχρωµος µετασχηµατισµός ένταση 
απόχρωση - κορεσµός (Intensity-Hue-Saturation, HIS) µπορεί επίσης χρησιµοποιηθεί για αυτό το 
σκοπό. 
Μία σηµαντική διαδικασία που προηγείται της δηµιουργίας των εικόνων –λόγων είναι η 
αποκατάσταση του θορύβου, διότι οι λόγοι των καναλιών ενισχύουν τα υπάρχοντα πρότυπα 
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Θορύβου, τα οποία είναι ασυσχέτιστα στις επιµέρους εικόνες. Περαιτέρω, οι λόγοι αντισταθµίζουν 
επιδράσεις του φωτισµού που είναι πολλαπλασιαστικές, δηλαδή, διαίρεση των ψηφιακών τιµών 
φωτεινότητας η ακτινοβολίας για δύο κανάλια, εξαλείφει µόνον εκείνους τους παράγοντες, οι 
οποίοι ενεργούν κατά ίσον τρόπο στα κανάλια, και όχι αυτούς οι οποίοι είναι προσθετικοί. Για 
παράδειγµα, η ατµοσφαιρική επίδραση είναι ένας προσθετικός παράγοντας, ο οποίος θα πρέπει 
να έχει αφαιρεθεί πριν τους λόγους, ώστε να λέγουµε αποδεκτά αποτελέσµατα. Εναλλακτικά, 
λόγοι οι οποίοι περιλαµβάνουν διαφορές µεταξύ καναλιών, ή / και αθροίσµατα µεταξύ καναλιών, 
µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθούν στη βελτίωση της Φωτοερµηνείας σε τέτοιου είδους 
εφαρµογές. 
 
Ο τρόπος µε τον οποίο οι λόγοι υπολογίζονται και απεικονίζονται, επίσης θα έχει µεγάλη 
επίδραση στις πληροφορίες µίας εικόνας-λόγου. Για παράδειγµα, ο λόγος µεταξύ των 
πρωτογενών ψηφιακών τιµών ενός εικονοστοιχείου, συνήθως θα είναι διαφορετικός από αυτόν 
που θα υπολογιζόταν, εάν χρησιµοποιούνταν η ένταση ακτινοβολίας για το αυτό εικονοστοιχείο. Η 
διαφορά αυτή οφείλεται στο ότι οι καµπύλες απόκρισης των ανιχνευτών για τα δύο κανάλια 
συνήθως θα έχουν διαφορετικά όφσετ, τα οποία συνήθως δηµιουργούν προσθετικές επιδράσεις 
επί των δεδοµένων. Αυτή η περίπτωση είναι συναφής µε τις διαφορές που θα ληφθούν µε τους 
λόγους δύο θερµοκρασιών, εάν αυτές βρίσκονται στην κλίµακα Fahrenheit και στην κλίµακα 
Celsius. Κάποιος πειραµατισµός µπορεί να είναι αναγκαίος πριν ο φωτοερµηνευτής να µπορέσει 
να προσδιορίσει ποια µορφή λόγου είναι κατάλληλη για µία συγκεκριµένη εφαρµογή. 
 
Ας σηµειωθεί ακόµα ότι οι λόγοι µπορεί να παρουσιάσουν υπολογιστικά προβλήµατα, διότι 
µπορεί µία διαίρεση µε µηδενική ψηφιακή τιµή να αποδώσει την τιµή του απείρου σ' ένα λόγο. 
Συγχρόνως, οι λόγοι που τείνουν να είναι µικρότεροι της µονάδας, είναι συνήθεις, και η 
στρογγυλοποίησή τους σε ακέραιες τιµές θα συµπιέσει τις περισσότερες πληροφορίες των λόγων 
στις ψηφιακές τιµές 0 ή 1. Συνεπώς, είναι απαραίτητο να κανονικοποιηθούν τα αποτελέσµατα των 
υπολογισµών των λόγων, έτσι ώστε να συσχετιστούν µε τις τιµές των τόνων του γκρι της οθόνης 
απεικόνισης. Ένας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η χρήση ενός αλγόριθµου της µορφής: 
 
DN'=R*arctan(DNx/DNy) 
 
όπου: 
DN’= ψηφιακός αριθµός της εικόνας - λόγου, 
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R= παράγοντας κλίµακας, ώστε να κανονικοποίησει τους λόγους σε µία κατάλληλη ακέραια 
κλίµακα, 
arctan (DNx/DNy)= γωνία (σε ακτίνια), της οποίας η εφαπτοµένη είναι ο λόγος  των ψηφιακών 
τιµών στα κανάλια χ και γ. Εάν η ψηφιακή τιµή DNy = 0, τότε η γωνία θεωρείται ότι είναι 90°. 
 
Στην παραπάνω εξίσωση, η γωνία, της οποίας η εφαπτοµένη είναι ίση µε το λόγο των δύο 
καναλιών, µπορεί να έχει εύρος από 0° έως 90°, ή από 0 µέχρι περίπου 1.571 rad. Συνεπώς το 
DΝ' µπορεί να κυµαίνεται περίπου από 0 µέχρι περίπου 1.571R. Εάν χρησιµοποιηθεί µία 8-bit 
οθόνη απεικόνισης, το R συνήθως επιλέγεται ίσο µε 162.3, και οι ψηφιακές τιµές του λόγου DΝ' 
θα κυµαίνονται στο εύρος από 0 έως 255. 
 
 
3.6 Συστήµατα επεξεργασίας εικόνων 
 
Ένα ψηφιακό σύστηµα επεξεργασίας εικόνας αποτελείται από τον υπολογιστή και το λογισµικό 
που είναι απαραίτητο για την ανάλυση και επεξεργασία της εικόνας. Λογισµικά που κάνουν την 
πιο πάνω δουλειά, υπάρχουν αρκετά, το καθένα µε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του. 
Τέτοια είναι το ERDAS Imagine, το T.N.T mips, το Idrisi, το eCognition, το ER Mapper καθώς και 
άλλα από διάφορες χώρες, πανεπιστήµια και εταιρείες. Χωρίς την χρήση του κατάλληλου 
λογισµικού δεν µπορεί να γίνει εύκολα  ανάλυση και ερµηνεία των πολυφασµατικών ψηφιακών 
δορυφορικών εικόνων, τουλάχιστο όχι στο βάθος και µε την ταχύτητα που θέλουµε. 
 
3.6.1 Έννοιες Επεξεργασίας εικόνας 
 
Ο όρος ψηφιακή επεξεργασία εικόνας (digital image processing) αναφέρεται στη χρήση ενός 
υπολογιστικού συστήµατος για τη διαχείριση δεδοµένων εικόνας που είναι αποθηκευµένα σε µία 
ψηφιακή µορφή. Ο στόχος της επεξεργασίας εικόνας για εφαρµογές των επιστηµών της γης 
είναι η βελτίωση των γεωγραφικών δεδοµένων σε ψηφιακή µορφή έτσι ώστε να γίνουν 
περισσότερο ερµηνευτικά στο χρήστη, να εξαχθεί ποσοτική πληροφορία και να επιλυθούν 
προβλήµατα. 
 
Μία ψηφιακή εικόνα είναι αποθηκευµένη ως ένας δισδιάστατος πίνακας (ι' πλέγµα) από µικρά 
τµήµατα που ονοµάζονται ψηφίδες ή εικονοστοιχεία (pixels - picture elements) και κάθε 
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ψηφίδα χωροταξικά αντιστοιχεί σε µία περιοχή (τµήµα) της επιφάνειας της γης. Αυτή η δοµή 
πίνακα ή πλέγµατος είναι γνωστή κι ως «ράστερ» (raster) και για το λόγο αυτό τα δεδοµένα 
εικόνας συχνά αναφέρονται ως ράστερ δεδοµένα. Τα ψηφιογραφικά δεδοµένα είναι 
διατεταγµένα σε οριζόντιες σειρές που ονοµάζονται γραµµές (lines) και κάθετες στήλες που 
ονοµάζονται δείγµατα (samples). Κάθε ψηφίδα της ψηφιογραφικής εικόνας αναπαριστάνεται 
από ένα ψηφιακό αριθµό (digital number) ή DN. 
 
 
 
Ανάλογα µε τη πηγή δεδοµένων, οι τιµές DN των εικόνων µπορούν να αναπαριστάνουν πολλά 
διαφορετικά είδη δεδοµένων. Οι τιµές DN για δορυφορικά δεδοµένα όπως Landsat και SPOT, 
αντιπροσωπεύουν την ένταση του ανακλώµενου φωτός στο ορατό, υπέρυθρο καθώς και σε 
άλλα µήκη κύµατος. Για δεδοµένα εικονοληπτικού ραντάρ (Synthetic Aperture Radar - SAR ). οι 
τιµές DN αντιπροσωπεύουν την ένταση ενός παλµού του ραντάρ που επιστρέφει στην κεραία. 
Για ψηφιακά µοντέλα εδάφους (digital terrain models - DTMs), οι τιµές DN αντιπροσωπεύουν 
υψόµετρο εδάφους. Όλα αυτά τα είδη δεδοµένων µπορούν να αποθηκευτούν σε µία 
ψηφιογραφική µορφή ανεξάρτητα του είδους της πηγής τους. 
 
To ER Mapper, µε την εφαρµογή µαθηµατικών µετασχηµατισµών στους ψηφιακούς αριθµούς, 
µπορεί να βελτιώσει τα δεδοµένα εικόνας για να τονίσει και να εξάγει λεπτοµερειακή 
πληροφορία, πράγµα που δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί µε τις κλασσικές αναλογικές τεχνικές 
ερµηνείας. Αυτός είναι ο λόγος που έχει καταστήσει την επεξεργασία εικόνας σε ένα τόσο 
ισχυρό εργαλείο για όλα τα είδη εφαρµογών των επιστηµών της γης.  
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Πολλά σύνολα δεδοµένων εικόνας έχουν πολλαπλά κανάλια (bands) ή επιθέµατα (layers) 
δεδοµένων που καλύπτουν την ίδια γεωγραφική περιοχή, καθένα από τα οποία περιέχει ένα 
διαφορετικό είδος πληροφορίας. Για παράδειγµα, µία δορυφορική εικόνα SPOT 1IRV- XS έχει 
τρία κανάλια δεδοµένων, καθένα από τα οποία καταγράφει ανάκλαση διαφορετικού µήκους 
κύµατος φωτός από την επιφάνεια της γης. Επειδή κάθε κανάλι καταγράφει ανάκλαση σε ένα 
διαφορετικό τµήµα του φάσµατος, αυτά τα είδη δεδοµένων συχνά καλούνται πολυφασµατικά 
(multi-spectral) δεδοµένα. Έχουν αναπτυχθεί πολλές εξαιρετικές τεχνικές επεξεργασίας εικόνας 
που συνδυάζουν διάφορα κανάλια από πολυφασµατικές εικόνες για να τονίσουν συγκεκριµένα 
είδη πληροφοριών της επιστήµης της γης όπως: πυκνότητα βλάστησης, παράµετροι ποιότητας 
νερού και είδη ορυκτών που υπάρχουν στην επιφάνεια της γης. 
 
3.6.2 ∆ηµιουργία λόγων στο λογισµικό του ER Mapper 
 
• Ανοίγουµε το πλαίσιο διαλόγου Formula που παρουσιάζει τον προκαθορισµένο τύπο ’’INPUT 
1’’. 
Στο παράθυρο τύπου ‘’Generic formula’’ τροποποιούµε το κείµενο του τύπου έτσι ώστε να γράφει 
: input1/input2, όπου i1 και i2 είναι το κανάλι 1 και το κανάλι 2 και πατάµε το κουµπί Apply 
changes. Ο τύπος αυτός λέει στο ER Mapper να διαιρέσει το κανάλι της εικόνας που έχει 
εκχωρηθεί στην είσοδο 1 µε το κανάλι που έχει εκχωρηθεί στην είσοδο 2. Τα κανάλια 1 και 2 
µπορούµε να τα αλλάξουµε και να διαλέξουµε αυτά που εξυπηρετούν τις ανάγκες µας, ούτος 
ώστε να δηµιουργήσουµε τους κατάλληλους λόγους (εικόνα 33). 
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 (α) 
 (β) 
Εικόνα 33: (α)Το πλαίσιο του παραθύρου Formula Editor, (β)Το παράθυρο του αλγορίθµου µετά την εφαρµογή 
του λόγου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Το περιβάλλον Wiki στο Εργαστήριο 
Τηλεπισκόπησης του Ε.Μ.Π. 
 
 
 
Το περιβάλλον Wiki είναι ένας τύπος ιστότοπου, που επιτρέπει σε οποιονδήποτε να δηµιουργήσει 
και να επεξεργαστεί τις σελίδες του. Σε ένα Wiki, διάφοροι χρήστες µπορούν να γράφουν µαζί µε 
τρόπο που να διευκολύνεται η συνεργασία πολλών ατόµων για τη συγγραφή ενός έργου. Αν ένα 
άτοµο κάνει κάποιο λάθος, το επόµενο µπορεί να το διορθώσει. Μπορεί επίσης να προσθέσει 
κάτι νέο στην σελίδα, πράγµα που επιτρέπει την συνεχή βελτίωση και ενηµέρωση. Επίσης στα 
Wiki µπορεί να γίνεται δηµόσια συζήτηση (http://el.wikipedia.org/wiki/Wiki). Το διασηµότερο από 
τα Wiki, είναι η γνωστή και πολύτιµη σε όλους µας Wikipedia. 
 
Ο σκοπός και οι κανόνες είναι διαφορετικοί σε διάφορα Wiki. Για παράδειγµα σκοπός της 
Wikipedia είναι να γραφούν άρθρα που σχηµατίζουν µια εγκυκλοπαίδεια. Ο σκοπός δηµιουργεί 
και κανόνες συµπεριφοράς π.χ. στην Wikipedia δεν γίνεται γενική συζήτηση αφού δεν βοηθά 
στην συγγραφή άρθρων. Τα περισσότερα Wikis επιτρέπουν την πρόσβαση των χρηστών χωρίς 
κανέναν απολύτως περιορισµό. Έτσι όλοι έχουν το δικαίωµα να συµβάλουν στη συγγραφή του 
περιεχοµένου της ιστοσελίδας χωρίς να υποβληθούν σε διαδικασία εγγραφής/σύνδεσης όπως 
συνήθως επιβάλλεται σε σελίδες συζητήσεων π.χ. στα περισσότερα forum. Αυτό σηµαίνει ότι σε 
πολλές περιπτώσεις δεν είναι δυνατό να ελεγχθεί η εγκυρότητα των πληροφοριών των Wiki 
σελίδων. 
 
Οι εργασίες που επιλέχτηκαν και αποδελτιώθηκαν για τις ανάγκες της διπλωµατικής αυτής 
εργασίας, «εισήχθησαν» στη Wikipedia του Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης, το υλικό της οποίας 
αποτελεί πολυτιµότατο επιστηµονικό βοήθηµα για κάθε επιστήµονα ο οποίος ασχολείται µε τη 
Φωτοερµηνεία και τη Ψηφιακή Τηλεπισκόπηση. Το project της Wiki του Εργαστηρίου 
Τηλεπισκόπησης του Ε.Μ. Πολυτεχνείου, αποτελεί µια επιστηµονική εργασία η οποία απαιτείται 
να συνεχιστεί, να εµπλουτίζεται συνεχώς µε διεθνή βιβλιογραφικά στοιχεία αλλά και πρακτικές, 
εµπειρικές εφαρµογές και γενικά αποτελεί ένα εξαίρετο, αξιόπιστο και εκπαιδευτικά κατάλληλο 
βοήθηµα στην επιµόρφωση ενός νέου µηχανικού. 
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4.1 ∆ιάκριση των λατερικών πετρωµάτων χρησιµοποιώντας δορυφορικά 
δεδοµένα από τους δορυφόρους Landsat, Aster και Ali – Παραδείγµατα από 
την Ερυθραία και την Αραβία (Deller Andrews M.E., 2006) 
 
4.1.1 Αντικείµενο και στόχος µελέτης 
 
Τα λατερικά πετρώµατα καλύπτουν περίπου το 33% της επιφάνειας της γης. Η µελέτη αυτή 
παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο οι φασµατικές ιδιότητες των αργιλικών και σιδηρικών 
ορυκτών, χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση και χαρτογράφηση των λατερικών πετρωµάτων 
και της σύστασής τους, εφαρµόζοντας τεχνικές ψηφιακής τηλεπισκόπησης. Η χρησιµοποίηση 
δορυφορικών δεδοµένων και τεχνικών επεξεργασίας εικόνας αποδεικνύεται ιδανική για την 
αποτελεσµατική χαρτογράφηση των λατεριτών σε µεγάλες περιοχές µε δύσβατο έδαφος, έτσι 
ώστε να γίνει αξιολόγηση της οικονοµικής σηµασίας τους. Παράλληλα, η χαρτογράφηση της 
διανοµής των λατεριτών σε σχέση µε την τοπογραφία ρίχνει φως στην τεκτονική εξέλιξη της ΒΑ 
Αφρικής και παρέχει ενδείξεις για το αρχαίο επίγειο κλίµα.  
 
4.1.2 Περιοχή µελέτης 
 
Η περιοχή των δοκιµών (εικόνα 34) καλύπτει µια έκταση των 700 km2 και βρίσκεται 100 
χιλιόµετρα νοτιοδυτικά της Ασµάρα, πρωτεύουσα της Ερυθραίας. Συνορεύει δυτικά µε την 
πεδιάδα της Mensuru και ανατολικά µε την Ερυθρά θάλασσα. Πρόκειται για µια περιοχή µε 
ελαφριά βλάστηση που κυριαρχείται από έντονους γκρεµούς και πλαγιές, ιδανική για λεπτοµερείς 
εδαφικές µελέτες της ορυκτολογικής σύστασης των λατερικών πετρωµάτων, αλλά και για την 
τηλεπισκόπηση της. 
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Εικόνα 34: Περιοχή µελέτης. 
 
 
4.1.3 Συλλογή δεδοµένων 
 
Τα δορυφορικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής: µια ψηφιακή εικόνα Landsat  5 
TM, µια ψηφιακή εικόνα Landsat – 7 ETM, µια ψηφιακή εικόνα Level – 1B Aster και µια ψηφιακή 
εικόνα Ali. Σε όλες της ψηφιακές απεικονίσεις που χρησιµοποιήθηκαν, έγινε γεωαναφορά των 
εικόνων και καταχωρήθηκαν σε συντεταγµένες UTM. Όλες οι εικόνες αποκτήθηκαν κατά την 
περίοδο της ξηρασίας, έτσι ώστε να µειωθεί η επιπλοκή από την επίδραση της βλάστησης κατά 
την φασµατική επεξεργασία των εικόνων. Επίσης πραγµατοποιήθηκαν εδαφικές και γεωλογικές 
µελέτες στην περιοχή. Το αποτέλεσµα ήταν να καθοριστούν 200 τοποθεσίες για την επικύρωση 
των δορυφορικών δεδοµένων και την επεξεργασία τους. Από αυτές τις τοποθεσίες λήφθηκαν 
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δείγµατα για τη µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης των λατεριτών, έτσι ώστε µετέπειτα να γίνει 
σύγκριση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της επεξεργασίας των ψηφιακών απεικονίσεων.  
 
4.1.4 Μεθοδολογία 
 
Γίνεται επιλογή των στοιχείων και τεχνικών επεξεργασίας εικόνας που θα χρησιµοποιηθούν για 
την αναγνώριση και χαρτογράφηση των διαφόρων λατερικών πετρωµάτων που υπάρχουν στην 
περιοχή, η οποία βασίζεται στις ξεχωριστές φασµατικές καµπύλες απόκρισης φωτεινότητας των 
ορυκτών που χαρακτηρίζουν των λατεριτών (εικόνα 35). Επιλέγονται τα κανάλια από κάθε 
δορυφόρο που παρουσιάζουν καλύτερα τα διακριτικά φασµατικά χαρακτηριστικά των ορυκτών 
από τα οποία αποτελούνται οι λατερίτες. Στη συνέχεια πραγµατοποιούνται συνδυασµοί καναλιών 
και λόγων καναλιών για την ανάδειξη των φασµατικών χαρακτηριστικών του κάθε φασµατικού 
στόχου – ορυκτού. ∆ιαλέγονται συνδυασµοί καναλιών και λόγοι καναλιών που ξεχωρίζουν 
φασµατικά τον αιµατίτη, το γαιτίτη και τον καολινίτη. Ουσιαστικά οι λατερίτες που βρίσκονται στην 
Ερυθραία είναι φασµατικές αναµίξεις αυτών των τριών φασµατικών στόχων, αφού αυτά είναι τα 
τρία κυριότερα ορυκτά από τα οποία αποτελούνται. Τα αποτελέσµατα αυτών των συνδυασµών 
είναι ψηφιακές εικόνες που απεικονίζονται µέσω προσθετικών έγχρωµων σύνθετων, 
χρησιµοποιώντας τα τρία κύρια χρώµατα, δηλαδή το κόκκινο, το πράσινο και το µπλε (R, G, B). 
Σε όποια έγχρωµα σύνθετα κρίνεται απαραίτητο εφαρµόζονται τεχνικές ενίσχυσης της αντίθεσης 
της φωτεινότητάς τους, µεταβάλλοντας κάθε µία από τις τρεις συνιστώσες (την κόκκινη, τη µπλε 
και την πράσινη), ανεξάρτητα της µίας από την άλλη, µε σκοπό τη βελτίωση του χρωµατικού 
κορεσµού των εικόνων. Οι φασµατικές υπογραφές αυτών των ορυκτών, οι οποίες αναγνωρίζονται 
από την απόχρωση που έχουν στις ψηφιακές εικόνες ύστερα από την διαδικασία επεξεργασίας 
που έχουν υποστεί, χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση των λατερικών πετρωµάτων. Έπειτα 
γίνεται έλεγχος και επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων της επεξεργασίας των ψηφιακών εικόνων 
µε τις εδαφικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί στην περιοχή. Κάθε χρώµα ερµηνεύεται ως 
µία µονάδα χάρτη–εικονοστοιχείου και ένας γεωλογικός χάρτης παράγεται από ψηφιοποίηση επί 
της οθόνης των εν λόγω µονάδων–εικονοστοιχείων. Τα λογισµικά που χρησιµοποιήθηκαν για όλη 
αυτή τη διαδικασία είναι το TNT Lite και το TNT Mips.  
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Εικόνα 35: (α) Φασµατικές καµπύλες των ορυκτών και της βλάστησης σε σχέση µε τη φασµατική απορρόφηση 
στα κανάλια του Landsat TM και του Aster (β) Φασµατικές καµπύλες των ορυκτών πλούσια σε σίδηρο και 
χλωρίτη σε σχέση µε τη φασµατική απορρόφηση στα κανάλια του Landsat TM ,του Aster και του Ali 
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4.1.5 Αποτελέσµατα επεξεργασίας Landsat TM εικόνων 
 
Τα κανάλια που παρουσιάζουν καλύτερα τα διακριτικά φασµατικά χαρακτηριστικά των λατερικών 
ορυκτών είναι τα TM2, TM3, TM4, TM5, TM7 σε διάφορους RGB συνδυασµούς καναλιών και 
RGB εικόνων–λόγων. Συγκεκριµένα το TM2 ξεχωρίζει τον αιµατίτη από τον γκετίτη. Το ΤΜ3 
παρουσιάζει υψηλή ανάκλαση για τον χαλαζία και τον καολινίτη. Τα οξείδια του σιδήρου 
παρουσιάζουν ζώνη φασµατικής απορρόφησης στο ΤΜ4. Το ΤΜ5 λόγω της υψηλής ανάκλασης 
που παρουσιάζει σε όλα τα ορυκτά και της χαµηλής ανάκλασης για τη βλάστηση, είναι χρήσιµος 
για συνδυασµούς σε λόγους καναλιών. Ορυκτά που συσχετίζονται µε άργιλο (Clay – EA – OH, 
Mg – OH) παρουσιάζουν ζώνη φασµατικής απορρόφησης στο κανάλι ΤΜ7. Η Landsat TM 7-4-2 
(R, G, B) εικόνα παρέχει µια εξαιρετική βάση (εικόνα 36) για τη γενικότερη γεωλογική ερµηνεία 
της περιοχής και την ανίχνευση λατερικών πετρωµάτων. Η Landsat TM 5/4-3/2-7/5 (R, G. B) 
εικόνα–λόγος ξεχωρίζει τα λατερικά πετρώµατα µε διαφορετική ποσοτική σύσταση σε οξείδια του 
σιδήρου. Η Landsat TM 7-5-4 (R, G, B) ξεχωρίζει τα λατερικά πετρώµατα από τους βασάλτες. Η 
Landsat TM PC2 – PC2 – PC4 εικόνα είναι χρήσιµη για τη χαρτογράφηση και ανίχνευση των 
λατεριτών σε αστικοποιηµένες περιοχές. Στη συγκεκριµένη εικόνα εφαρµόστηκε µετασχηµατισµός 
σε κύριες συνιστώσες (PCA) µε σκοπό να εξαλείψουν ή να ελαττώσουν σε ένα βαθµό, τα 
προβλήµατα που παρουσιάζονται από τη συσχέτιση µεταξύ των τριών καναλιών (του ΤΜ2, του 
ΤΜ3 και του ΤΜ4).  
 
 
 
Εικόνα 36: Landsat TM 7-4-2 (R, G, B) έγχρωµο σύνθετο της περιοχής µελέτης 
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4.1.6 Αποτελέσµατα επεξεργασίας Aster εικόνων 
 
Ο δορυφόρος Αster παρέχει σχεδόν ισοδύναµες εικόνες µε αυτές του δορυφόρου Landsat όσον 
αφορά στη χαρτογράφηση και την ανίχνευση των λατερικών πετρωµάτων. Τα πλεονεκτήµατά του 
έναντι του Landsat είναι ότι έχει χωρική διακριτική ικανότητα της τάξεως των 15 µέτρων, ενώ ο 
Landsat έχει χωρική διακριτική ικανότητα της τάξεως των 30 µέτρων κάτι που είναι πολύ χρήσιµο 
για τοπογραφικές διεργασίες αλλά και για εδαφικές παρατηρήσεις. Επίσης τα ορυκτά που 
συσχετίζονται µε την άργιλο (AI – OH – Mg – OH) παρουσιάζουν ζώνη φασµατικής απορρόφησης 
σε τέσσερα κανάλια του δορυφόρου Aster (6,7,8,9), έναντι ενός του Landsat µε αποτέλεσµα η 
διάκρισή τους να είναι καλύτερη στις ψηφιακές εικόνες του Aster. Η διάκριση των λιθολογικών 
διαφορών στις δορυφορικές απεικονίσεις του Landsat, είναι καλύτερη όταν η επιφάνεια της 
περιοχής έχει χαµηλή βλαστική κάλυψη, κάτι που δεν επηρεάζει σε τέτοιο βαθµό τις απεικονίσεις 
από το δορυφόρο Aster. To κανάλι 6 του Aster ξεχωρίζει ικανοποιητικά τα ορυκτά που σχετίζονται 
µε άργιλο. Το κανάλι 3 του Aster παρουσιάζει υψηλές τιµές ανάκλασης για τον καολινίτη. Τα 
οξείδια του σιδήρου παρουσιάζουν ζώνη φασµατικής απορρόφησης στο κανάλι 4 . Η Aster 6-3-1 
(R, G, B) (εικόνα 37) εικόνα είναι παρόµοια µε τη Landsat TM 7-4-2 (R, G, B) εικόνα. Παρέχει µία 
εξαιρετική βάση για τη γενικότερη ερµηνεία της περιοχής και διακρίνεται και ο καολινίτης. Η Aster 
4/3 – 2/1 – 6/4 (R, G, B) εικόνα–λόγος ξεχωρίζει τα οξείδια του σιδήρου. Σε γενικές γραµµές οι 
Landsat εικόνες–λόγοι δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα από τις Aster εικόνες–λόγους.  
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Εικόνα 37: (α) Aster 631 έγχρωµο σύνθετο (β) ASTER 4/3,2/1,6/4 έγχρωµο σύνθετο. 
 
 
4.1.7 Αποτελέσµατα επεξεργασίας ΕΟ – 1 ALi εικόνων 
 
Τα ALi δορυφορικά δεδοµένα είναι πιο δαπανηρά από αυτά του Aster και του Landsat και δεν 
είναι άµεσα διαθέσιµα εκτός αν πραγµατοποιηθεί αίτηση απόκτησης των δεδοµένων. Τα κανάλια 
1,2,3 και 4 παρέχουν πιο ολοκληρωµένη κάλυψη των οξειδίων του σιδήρου και οι ζώνες 
φασµατικής απορρόφησής του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη λιθολογική διάκριση του 
αιµατίτη, του γαιτίτη και του ιαροσίτη. Τρία από το εννέα κανάλια του ALi (5,6,7) είναι πιο 
κατάλληλα από αυτά του Landsat και του Aster, για την κάλυψη της κρυσταλλικής απορρόφησης 
Fe3 του αιµατίτη, γαιτίτη και του ιαροσίτη. Η ALi 7-6-5 (R, G, B) (εικόνα 38) εικόνα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για την ανίχνευση σιδήρου.  
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Εικόνα 38: Ali 765 Έγχρωµη σύνθετη εικόνα της περιοχής µελέτης. Τα λατερικά πετρώµατα πλούσια σε σίδηρο 
φαίνονται µε κόκκινο. 
 
 
4.1.8 Συµπεράσµατα 
 
Η αναγνώριση και χαρτογράφηση των λατερικών πετρωµάτων είναι εφικτή, µε τη χρησιµοποίηση 
δορυφορικών δεδοµένων από τους δορυφόρους Landsat TM, Aster και ALi. Οι διαφοροποιήσεις 
ορυκτών που υπάρχουν στα λατερικά πετρώµατα µπορούν να διακριθούν ικανοποιητικά λόγω 
των διακριτών φασµατικών χαρακτηριστικών τους. Απλοί RGB συνδυασµοί καναλιών και λόγων 
καναλιών είναι τα πιο αποτελεσµατικά µέσα για τη χαρτογράφηση των λατεριτών. Τόσο ο Landsat 
TM και ο Aster ικανοποιούν τις ανάγκες για χαµηλού κόστους, ταχείας, ακριβούς και 
αποτελεσµατικής χαρτογράφησης των λατεριτών, η αξία των οποίων δε θα έπρεπε να υποτιµάται.  
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4.2 Εφαρµογή τεχνικών τηλεπισκόπησης για την εκτίµηση του µεγέθους 
σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς σε δασικές φυλλωσιές  (Boer et al., 2008) 
 
4.2.1 Περίληψη 
 
Η ψηφιακή τηλεπισκόπηση είναι η πιο πρακτική µέθοδος για τη χαρτογράφηση και την εκτίµηση 
των επιπτώσεων της πυρκαγιάς σε τοπική κλίµακα. Μία απλή προσέγγιση του µεγέθους της 
σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς µπορεί να εκλαµβάνεται µε την ποσοτικοποίηση κάποιων 
διαφορών, σε ορισµένους δείκτες, οι οποίοι συνάγονται από δορυφορικές απεικονίσεις, πριν και 
µετά την πυρκαγιά. Αντικείµενο αυτής της µελέτης είναι η ανάπτυξη βελτιωµένων τεχνικών για την 
αξιολόγηση των επιπτώσεων µιας πυρκαγιάς, µε σκοπό τον κατάλληλο διαχειριστικό έλεγχο για 
τη µείωση των κινδύνων από µια πυρκαγιά, την διατήρηση όσο γίνεται της βιοποικιλότητας και 
την προστασία των υδάτινων πόρων. Στη συγκεκριµένη εργασία είναι οι µεταβολές του δείκτη LAI 
(Leaf Area Index) και NLAI (Normalised LAI) και η χρησιµοποίηση αυτών των µεταβολών, ως 
µέτρο αξιολόγησης του µεγέθους της σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς. Πρέπει να παρατηρήσουµε, 
ότι για οποιοδήποτε περιβάλλον, είναι ασαφές µε ποιον τρόπο οι µεταβολές στην 
ανακλαστικότητα που ανιχνεύονται στις ψηφιακές εικόνες, σχετίζονται µε το µέγεθος των 
επιπτώσεων µιας πυρκαγιάς, λόγω της ιδιαιτερότητας του κάθε οικοσυστήµατος. Το γεγονός αυτό 
καθιστά δύσκολη την χρησιµοποίηση και άλλων φασµατικών δεικτών (εκτός του LAI) όπως του 
NBR (Normalised Burn Ratio) για την ερµηνεία και την ανίχνευση αλλαγών στη δοµή της 
βλάστησης, της παραγωγικότητας ή άλλες βασικές οικολογικές διεργασίες  
 
4.2.2 Ο δείκτης LAI (Leaf Area Index)  
 
Ο φυλλικός δείκτης LAI (ο οποίος προσδιορίζει το συνολικό φύλλωµα µιας περιοχής) είναι ο 
λόγος της συνολικής βλαστικής επιφάνειας µιας δασώδους έκτασης, διαιρούµενος δια την 
επιφάνεια του εδάφους την οποία η βλάστηση καλύπτει. Είναι αδιάστατο µέγεθος που συνήθως 
κυµαίνεται από 0 για το γυµνό έδαφος έως 6 για ένα πυκνό δάσος. Ο δείκτης LAI αποτελεί βασικό 
στοιχείο για την δηµιουργία πειραµατικών και θεωρητικών µοντέλων λειτουργίας των δασικών 
οικοσυστηµάτων και του ελέγχου θεµελιωδών βλαστικών διεργασιών όπως η φωτοσύνθεση και η 
περιεκτικότητα της βλάστησης σε νερό. Επιπλέον, το µέγεθος της µεταβολής του 
κανονικοποιηµένου δείκτη (NLAI) µετά από µια πυρκαγιά, αποτελεί ενδεικτικό στοιχείο του 
µεγέθους µιας πυρκαγιάς (του µετώπου και του ύψους της φλόγας) κατά το πέρασµα της 
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πυρκαγιάς. Ο δείκτης αυτός µπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά σε ικανοποιητικό βαθµό, µε τη 
χρησιµοποίηση τεχνικών τηλεπισκόπησης. 
 
4.2.3 Η περιοχή µελέτης και η συλλογή των δεδοµένων 
 
Η περιοχή µελέτης είναι το δάσος Jarrah της πολιτείας Perth, στη ∆υτική Αυστραλία. Είναι 
φυλλοβόλο δάσος και αποτελείται κυρίως από ευκαλύπτους (Eucalyptus marginata). Τον 
Ιανουάριο του 2005 υπέστη σοβαρές ζηµιές από τις πυρκαγιές που έγιναν στην περιοχή, µε 
αποτέλεσµα να καούν περισσότερα από 27.000 δασικά εκτάρια (270.000 στρέµµατα δάσους). 
Ένα εµπειρικό µοντέλο για τον υπολογισµό των τιµών του δείκτη LAI από φασµατικές 
απεικονίσεις αναπτύχθηκε, χρησιµοποιώντας εδαφικές µετρήσεις (Οκτώβριος 2006) σε 
συνδυασµό µε ψηφιακές απεικονίσεις Landsat TM (Ιανουάριος 2007). Οι επίγειες εργασίες 
συµπεριλαµβάνουν επίσης επίγειες ψηφιακές φωτογραφίες για την ποσοτικοποίηση των τιµών 
του δείκτη LAI στην περιοχή µελέτης. ∆ηµιουργήθηκαν µε στατιστικό τρόπο, ιστογράµµατα 
φυλλικής κάλυψης (40m x 40m) τα οποία κάλυψαν θεωρητικά (και πρακτικά) µε στατιστικό τρόπο, 
την πυκνότητα των φυλλωσιών στην περιοχή µελέτης καθώς και τις µεταβολές τους στο χρόνο, 
µετά την τελευταία πυρκαγιά λίγο πριν από τον Ιανουάριο του 2005.  
 
4.2.4 Μεθοδολογία 
 
Αναπτύχθηκαν µοντέλα παλινδρόµησης για τη στατιστική πρόβλεψη των τιµών του δείκτη LAI 
χρησιµοποιώντας τον δείκτη NBR (Normalised Burn Ratio), τον κανονικοποιηµένο δείκτη 
βλάστησης NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) αλλά και τον απλό φασµατικό λόγο 
SR (Simple Ratio), ως ανεξάρτητη µεταβλητή. Ο NBR υπολογίζεται ως λόγος της 
ανακλαστικότητας στο εγγύς (NIR, κανάλι 4 σε µια απεικόνιση του Landsat TM) και µεσαίο 
υπέρυθρο (MIR, κανάλι 5 σε µια απεικόνιση του Landsat TM), ενώ ο NDVI και ο SR είναι λόγοι 
της ανακλαστικότητας στο εγγύς υπέρυθρο και στο ορατό µήκος κύµατος του κόκκινου (κανάλι 3 
σε µια απεικόνιση του Landsat TM). Τα LAI µοντέλα παλινδρόµησης είχαν εξίσου υψηλές τιµές 
συσχέτισης (R2: 0,87) και σχετικά µικρά σφάλµατα ελαχίστων τετραγώνων (RMSE : 0,27-0,28). 
Χάρτες που απεικονίζουν το δείκτη LAI πριν και µετά την πυρκαγιά, δηµιουργήθηκαν, µε τη 
χρησιµοποίηση στατιστικής παλινδρόµησης µε ελεύθερη µεταβλητή το φασµατικό λόγο SR µε τη 
βοήθεια δυο απεικονίσεων Landsat TM µε ηµεροµηνία λήψης τις 15 Ιανουαρίου του 2004 και στις 
2 Φεβρουαρίου του 2005 (πριν και µετά την πυρκαγιά). Η διαφορά του κανονικοποιηµένου NLAI 
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υπολογίστηκε αριθµητικά, από τους δείκτες NLAI των απεικονίσεων πριν και µετά την πυρκαγιά. 
Τα στατιστικά όρια των επιπέδων εµπιστοσύνης για τους προβλεπόµενους κανονικοποιηµένους 
δείκτες NLAI ποσοτικοποιήθηκαν µε τη στατιστική τεχνική 'bootstrapping' (µια τεχνική 
δειγµατοληψίας).  
 
 
 
 
  
Εικόνα 39: Χάρτης δείκτη LAI πριν την πυρκαγιά 
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Εικόνα 40: Χάρτης δείκτη LAI µετά την πυρκαγιά 
 
 
 
Εικόνα 41: Χάρτης πρόβλεψης δείκτη LAI 
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4.2.5 Αποτελέσµατα και Συµπεράσµατα 
 
Οι τιµές του δείκτη LAI πριν την πυρκαγιά κυµάνθηκαν περίπου από 0,5 έως 1,0 για τα ανατολικά 
τµήµατα της περιοχής τα οποία παρουσιάζουν χαµηλές βροχοπτώσεις και από 3,0 έως 3,5 στα 
δυτικά τµήµατα της περιοχής τα οποία παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές βροχόπτωσης. Η 
υπολογιζόµενη µέση απώλεια των τιµών του δείκτη LAI, λόγω της πυρκαγιάς του Ιανουαρίου του 
2005 ήταν από 0,8 έως 0,9 σε ολόκληρη την περιοχή. Ο κανονικοποιηµένος NLAI που 
υπολογίστηκε µε τη σύγκριση των τιµών NLAI στις δύο ψηφιακές απεικονίσεις Landsat TM, 
συµβαδίζει µε τις ποιοτικές παρατηρήσεις της σοβαρότητας των ιχνών της πυρκαγιάς που 
απέµειναν στο έδαφος. Χρησιµοποιώντας την αναλογία των τιµών των δεικτών NLAI και LAI πριν 
την πυρκαγιά και αναγωγή των τιµών αυτών σε ποσοστό φυλλόπτωσης, περίπου το 70% της 
πυρόπληκτης περιοχής έχασε το 50% ή και περισσότερο της φυλλικής επιφάνειας της. Εντούτοις, 
οι τιµές NLAI παρουσίασαν έντονες χωρικές (εδαφικές) διακυµάνσεις. Αυτές οι χωρικές 
διακυµάνσεις για τη διερεύνηση της σοβαρότητας της φωτιάς και των επιπτώσεων της, αποτελεί 
ένα βασικό κλειδί για τη βελτίωση της κατανόησης της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς και των 
παραγόντων που την όρισαν (π.χ. καύσιµος ύλη, κλίσεις και κάλυψη εδάφους και καιρικές 
συνθήκες). Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής, µας προσφέρουν µια βάση για περαιτέρω 
εµπεριστατωµένη αξιολόγηση των επιπτώσεων µιας πυρκαγιάς αλλά και της παρακολούθησης 
της διαδικασίας αναγέννησης του δάσους, εφόσον η σοβαρότητα των εγκαυµάτων της πυρκαγιάς 
στο έδαφος, εκφρασµένη ως αριθµητική διαφορά του δείκτη LAI, έχει άµεση συνάφεια µε την 
ανάπτυξη των δασών και την ύπαρξη ή την απουσία υδάτινων πόρων. ∆ιάφοροι υφιστάµενοι 
φασµατικοί δείκτες οι οποίοι δείχνουν έµµεσα τη σοβαρότητα µιας πυρκαγιάς, όπως είναι ο 
ευρέως χρησιµοποιούµενος δείκτης dNBR (differenced Normalized Burn Ratio, Key and Benson, 
2006), ο οποίος µπορεί να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος στην παρακολούθηση των µεταβολών που 
παρουσιάζουν οι ανακλαστικές ιδιότητες του εδάφους και της βλάστησης, συνεπώς και στην 
εκτίµηση των επιπτώσεων µιας πυρκαγιάς, απαιτούν και τη συµπληρωµατική χρήση του δείκτη 
LAI µέσω του οποίου γίνεται σχετικά εύκολα η χωρική και χρονική σύγκριση των τιµών της 
ανακλαστικότητας της φυλλικής βλάστησης µιας περιοχής, πριν και µετά την εκδήλωση µιας 
πυρκαγιάς. Η εργασία αυτή, είναι η πρώτη που αντιµετώπισε αυτό το ζήτηµα. Η συγκεκριµένη 
έρευνα έδειξε ότι οι τιµές του δείκτη LAI µπορούν να χαρτογραφηθούν επακριβώς µε 
περιορισµένη αλλά υψηλής ποιότητας συλλογή επίγειων δεδοµένων σε συνδυασµό µε 
απεικονίσεις Landsat TM και ότι το µέγεθος της µεταβολής του δείκτη ∆LAI µπορεί να αποτελέσει 
µέτρο αξιολόγησης του µεγέθους της σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς.  
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4.3 Μια διαχρονική µέθοδος για εντοπισµό νεφών, εφαρµοσµένη σε εικόνες 
FORMOSAT-2, VENµS, Landsat and Sentinel-2 (Ηagolle O., Huc et al., 2010) 
 
4.3.1 Στόχος εφαρµογής - αντικείµενο µελέτης 
 
Ο εντοπισµός σύννεφων είναι από τις πρώτες δυσκολίες που παρουσιάζονται στη προσπάθεια 
αυτόµατης επεξεργασίας οπτικών τηλεπισκοπικών δεδοµένων. Τηλεπισκοπικές επεξεργασίες και 
µέθοδοι όπως η ατµοσφαιρική διόρθωση, ταξινοµήσεις κάλυψης γης, ανίχνευση βιοφυσικών 
µεταβλητών και πολλές άλλες, προαπαιτούν για να πραγµατοποιηθούν την ανίχνευση σύννεφων. 
Επί του παρόντος οι περισσότερες µέθοδοι για τον εντοπισµό σύννεφων έχουν αναπτυχθεί για 
µεσαίας ανάλυσης αισθητήρες και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν εξαρτώνται από τις 
διαθέσιµες φασµατικές ζώνες του κάθε δορυφόρου. Στόχος της εφαρµογής είναι η ανάπτυξη µιας 
διαχρονικής µεθόδου για τον εντοπισµό σύννεφων που ονοµάζεται MTCD (Multi-temporal cloud 
detection) και πρόκειται να συµπεριληφθεί στο λογισµικό επεξεργασίας εικόνων του δορυφόρου 
VENµS και πολύ πιθανόν και στο λογισµικό του δορυφόρου Sentinel-2.  
 
4.3.2 ∆ορυφόροι VENµS, SENTINEL-2, FORMOSAT-2 
 
Ο VENµS (Dedieu et al., 2006) είναι ένας επιστηµονικός µικρο-δορυφόρος, αποτέλεσµα της 
συνεργασίας µεταξύ του Ισραηλινού Οργανισµού ∆ιαστήµατος (ISA) και του Γαλλικού Εθνικού 
Κέντρου ∆ιαστηµικών Ερευνών (CNES). Ο VENµS υπολογίζεται να εκτοξευτεί σε τροχιά γύρω 
από τη γη στα τέλη του 2012. Ο κύριος στόχος του δορυφόρου είναι να αποδείξει την 
χρησιµότητα των επαναλαµβανόµενων αποκτήσεων εικόνων υψηλής ανάλυσης για την 
παρακολούθηση της δυναµικής των επιφανειών της γης, και κυρίως της βλάστησης. Τουλάχιστον 
50 τοποθεσίες σε όλο τον κόσµο θα απεικονίζονται από το δορυφόρο VENµS, κάθε δεύτερη 
µέρα, κατά τη διάρκεια 2 ετών. Η χωρική διακριτική ικανότητα του είναι της τάξεως των 10 µέτρων 
µε οπτικό πεδίο 27 χµ. Χάρη στην επαναληπτική κυκλική τροχιά του των 2 ηµερών κάθε 
συγκεκριµένη τοποθεσία παρατηρείται µε σταθερή προβολική γωνία. Ο δορυφόρος θα παραδίδει 
δορυφορικές απεικονίσεις µέσω 12 φασµατικών καναλιών που κυµαίνονται από 415 nm έως 910 
nm.  
 
Οι 2 δορυφόροι της αποστολής SENTINEL-2 (Martimor et al. 2007) θα γενικεύσουν τις µετρήσεις 
του VENµS για το σύνολο των επιφανειών του εδάφους. Πρόκειται για µια λειτουργική αποστολή 
  
76 
 
από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό ∆ιαστήµατος (ESA) η οποία αποτελείται από 2 δορυφόρους που 
προγραµµατίζεται να εκτοξευτούν σε τροχιά γύρω από τη γη το 2013 και το 2014 αντίστοιχα. Οι 
SENTINEL-2 δορυφόροι θα αποκτούν εικόνες υψηλής ανάλυσης (µε χωρική διακριτική ικανότητα 
που θα κυµαίνεται από 10 m έως 60m , ανάλογα µε το φασµατικό κανάλι που θα 
χρησιµοποιείται), µε οπτικό πεδίο 300 km. Η επαναληπτική κυκλική τροχιά θα είναι 10 ηµερών 
και οι 2 δορυφόροι θα τεθούν σε αυτήν την τροχιά µε 180 µοίρες γωνιακή απόσταση µεταξύ τους. 
Το αποτέλεσµα θα είναι κάθε συγκεκριµένη τοποθεσία που θα παρατηρείται από τους 
SENTINEL-2 δορυφόρους, να απεικονίζονται δορυφορικά κάθε πέµπτη µέρα , µε σταθερή γωνία 
θέασης . Οι SENTINEL-2 δορυφόροι θα παραδίδουν δορυφορικές απεικονίσεις µέσω 13 
πολυφασµατικών δεκτών που θα κυµαίνονται από το ορατό έως το εγγύς υπέρυθρο. Ο 
FORMOSAT-2 είναι ένας ταϊβανέζικος δορυφόρος παρατήρησης της γης που παρέχει 
δορυφορικά δεδοµένα παρόµοια µε αυτά του VENµS. Πρόκειται για µια λειτουργική αποστολή 
από τον Εθνικό Οργανισµό ∆ιαστήµατος (NSPO) της Λαϊκής ∆ηµοκρατίας της Κίνας (Ταϊβάν), 
που εκτοξεύτηκε σε τροχιά γύρω από τη γη το 2004. Η χωρική διακριτική ικανότητά του είναι της 
τάξεως των 8 µέτρων µε οπτικό πεδίο 24 km. Η επαναληπτική κυκλική τροχιά του είναι µιας 
µέρας µε αποτέλεσµα κάθε συγκεκριµένη τοποθεσία που παρατηρείται από το FORMOSAT-2 , 
να απεικονίζεται δορυφορικά κάθε µέρα, µε συνεχείς γωνίες θέασης. Ο FORMOSAT-2 παραδίδει 
δορυφορικές απεικονίσεις µέσω 4 πολυφασµατικών δεκτών που κυµαίνονται από 490 nm έως 
820 nm. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δορυφόρων, VENµS, SENTINEL-2, FORMOSAT-2, 
καθώς και των δορυφόρων LANDSAT 5 και LANDSAT 7, παρουσιάζονται αναλυτικά στην εικόνα 
42. 
 
 
Εικόνα 42: Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δορυφόρων, VENµS, SENTINEL-2, FORMOSAT-2 καθώς και των 
δορυφόρων Landsat 5 και Landsat 7 
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4.3.3 ∆εδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη 
 
Για τη δηµιουργία και την ανάπτυξη της MTCD µεθόδου αποκτήθηκαν δορυφορικές απεικονίσεις 
µε συγκεκριµένη χρονική σειρά από τους δορυφόρους FORMOSAT-2 και LANDSAT,µε σκοπό 
την εξοµοίωση των δεδοµένων του δορυφόρου VENµS και SENTINEL-2 αντίστοιχα. Αυτό γιατί ο 
FORMOSAT-2 παρέχει δορυφορικά δεδοµένα παρόµοια µε του VENµS, ενώ η έλλειψη του σε 
SWIR δέκτες, κάνει το LANDSAT πιο ικανό να «εξοµοιώσει» τα δεδοµένα του SENTINEL-2. 
Χρησιµοποιήθηκαν 2 χρονολογικές σειρές δορυφορικών απεικονίσεων του FORMOSAT-2, µια για 
την περιοχή Μuret που βρίσκεται στη νοτιοδυτική Γαλλία , και µια για την περιοχή Tensift του 
Μαρόκο. Αποκτήθηκαν 50 FORMOSAT-2 απεικονίσεις για κάθε περιοχή µελέτης µε 5 µέρες 
χρονική διαφορά η µια από την άλλη , ενώ η διάρκεια των παρατηρήσεων κράτησε από 2 µήνες 
έως 4 χρόνια. Οι εν λόγω χρονολογικές σειρές δορυφορικών απεικονίσεων αντιστοιχούν σε πολύ 
διαφορετικές τοποθεσίες, όπως αγροτικές ηµίξηρες τοποθεσίες , κωνοφόρα δάση, βουνά µε χιόνι 
κτλ., συνθήκες που ικανοποιούσαν οι περιοχές Muret και Τensift. Ορισµένες απεικονίσεις 
περιείχαν σύννεφα ενώ άλλες όχι. Στις FORMOSAT-2 εικόνες πραγµατοποιήθηκε ορθοαναγωγή 
και καταχωρήθηκαν µε τη χρησιµοποίηση των αλγορίθµων Baillarin et al. 2008. H απόλυτη 
βαθµονόµηση του δέκτη επιτεύχθηκε µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου “desert site” (Cabot et al, 
1998). Για την εξοµοίωση των δεδοµένων του SENTINEL-2,αποκτήθηκαν 3 χρονολογικές σειρές 
δορυφορικών απεικονίσεων από τους δορυφόρους Landsat 5 Thematic Mapper και Landsat 7 
Enhanced Thematic Mapper, κατά την διάρκεια του έτους 2002, από 3 περιοχές των Η.Π.Α. της 
περιοχής Fresno, Boulder και Columbia. Τα δεδοµένα επεξεργαστήκαν µε τη χρήση του 
λογισµικού LIT. Κατά µέσο όρο, κάθε χρονολογική σειρά δορυφορικών απεικονίσεων αποτελείται 
από περίπου 35 µη εντελώς «συννεφιασµένες» εικόνες.  
 
4.3.4 Μεθοδολογία MTCD αλγορίθµου 
 
Σε σύγκριση µε τους δορυφόρους Modis και Landsat , οι δορυφόροι VENµS, FORMOSAT-2 και 
SENTINEL-2 δεν έχουν θερµικά υπέρυθρα κανάλια ούτε υπέρυθρα κανάλια µικρών κυµάτων. Ως 
εκ τούτου, το βασικό κριτήριο για τον εντοπισµό σύννεφων είναι ένα όριο «κατωφλίου» 
(threshold) της αύξησης της ανάκλασης στο µπλε φασµατικό κανάλι-δέκτη. Για να υπολογιστούν 
οι διακυµάνσεις και να ανιχνευτούν τα νέφη για µια εικόνα της ηµέρας D, είναι απαραίτητη µια 
εικόνα αναφοράς χωρίς σύννεφα, και αν δεν υπάρχει διαθέσιµη, είναι αναγκαίο να δηµιουργηθεί 
από µερικώς «συννεφιασµένες» εικόνες. Για κάθε ηµεροµηνία D, η εικόνα αναφοράς χωρίς 
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σύννεφα αποτελεί µια σύνθετη εικόνα που περιέχει για κάθε εικονοστοιχείο την πιο πρόσφατη 
«µη-συννεφιασµένη» ανάκλαση που λαµβάνεται από τις χρονολογικές σειρές δορυφορικών 
απεικονίσεων πριν την ηµεροµηνία D. Ο αλγόριθµος λειτουργεί κυρίως για λόγους υπολογισµού 
των επιδόσεων, αλλά και για να αποφεύγονται πιθανά λάθη καταγραφής εικόνας. Ένα 
εικονοστοιχείο φέρει τη σήµανση συννεφιά (θεωρείται «συννεφιασµένο») εάν ισχύει το εξής 
διαχρονικό κριτήριο : 
 
όπου Pb(D) είναι η ανάκλαση του εικονοστοιχείου στο µπλε δέκτη-κανάλι, διορθωµένο για 
Rayleigh σκέδαση, κατά την ηµεροµηνία D, και Dr είναι η ηµεροµηνία της πιο πρόσφατης εικόνας 
χωρίς σύννεφα πριν από την ηµεροµηνία D. Η διαφορά D – Dr εκφράζεται σε µέρες. Η τιµή του 
κατωφλίου εξαρτάται από τον αριθµό των ηµερών µεταξύ της ηµεροµηνίας D και Dr. Όταν οι 
ηµεροµηνίες είναι κοντά, το κατώτατο όριο τείνει σε 0.03 αλλά αυτή η τιµή διπλασιάζεται όταν η 
ηµεροµηνία Dr και D χωρίζονται από 30 µέρες, για να καταστεί δυνατή η αλλαγή των 
επιφανειακών ανακλάσεων. Παρά το γεγονός ότι το κριτήριο (1) αυτό αποδεικνύεται πολύ 
αποτελεσµατικό για το διαχωρισµό των «συννεφιασµένων» και µη «συννεφιασµένων» 
εικονοστοιχείων, δεν είναι βέβαια αλάθητο. Πρώτον, δε λειτουργεί καλά πάνω από τις επιφάνειες 
του νερού, οι οποίες είναι επιρρεπείς σε αιφνίδιες διακυµάνσεις της ανάκλασης , λόγω της 
ηλιοφάνειας, της θολερότητας και του αφρού. ∆εύτερον, µπορεί να υπάρξει σύγχυση µεταξύ 
λεπτών σύννεφων και αερολυµάτων (AOT). Κάποια σύννεφα µπορεί να είναι πολύ λεπτά για να 
ανιχνευτούν, λαµβάνοντας υπόψη ότι µεγάλη συγκέντρωση αερολυµάτων, µπορεί να θεωρηθούν 
ως σύννεφα. Τρίτον, αιφνίδιες διακυµάνσεις της επιφάνειας ανάκλασης µπορεί να προκύψουν, 
εξαιτίας γεωργικών παρεµβάσεων (καλλιέργεια ή όργωµα) ή εξαιτίας φυσικών διακυµάνσεων 
όπως πυρκαγιές ή χιόνι. Για να αντιµετωπιστούν αυτά τα προβλήµατα, δυο δοκιµασίες-
υποκριτήρια προστέθηκαν µε σκοπό να ελέγξουν αν µια ξαφνική αύξηση της ανάκλασης, 
οφείλεται στην πραγµατικότητα σε ένα σύννεφο. Ένα εικονοστοιχείο που επαληθεύει το βασικό 
κριτήριο (1), δεν επισηµαίνεται τελικά ως «συννεφιασµένο», αν οποιαδήποτε από τις 2 ακόλουθες 
συνθήκες είναι αληθής: α) Εάν η διακύµανση της ανάκλασης στον κόκκινο δέκτη είναι πολύ 
µεγαλύτερη από τη διακύµανση στο µπλε δέκτη, β) Αν η ανάκλαση σε ένα εικονοστοιχείο 
συσχετίζεται καλά µε την ανάκλαση των γειτονικών εικονοστοιχείων ως προς αυτό σε µια από τις 
10 εικόνες που αποκτήθηκαν πριν από την ηµεροµηνία D. Αυτά τα υποκριτήρια εκφράστηκαν 
υπό τη µορφή συνθηκών εξισώσεων και προστέθηκαν στον αλγόριθµο MTCD για το τελικό 
χαρακτηρισµό ενός εικονοστοιχείου ως «συννεφιασµένο» ή µη. Τέλος, εφόσον οι αισθητήρες των 
Landsat και Sentinel-2 περιλαµβάνουν τις φασµατικές ζώνες των δεκτών του FORMOSAT, ο 
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αλγόριθµος είναι πλήρως εφαρµόσιµος και για αυτούς του δορυφόρους, αν και µε κάπως 
µειωµένη ακρίβεια λόγω της µειωµένης συχνότητας της επαναληπτικής τροχιάς τους. Επίσης, δεν 
χρησιµοποιήθηκε το θερµικό υπέρυθρο κανάλι – δέκτης TIR του Landsat, επειδή ο αλγόριθµος 
πρόκειται να εφαρµοστεί στους δορυφόρους VENµS και SENTINEL-2, για τους οποίους τέτοιος 
δέκτης δεν είναι διαθέσιµος.  
 
 
Εικόνα 43: Σύγκριση ιστογραµµάτων των συννεφιασµένων και µη συννεφιασµένων εικονοστοιχείων για µπλε 
κανάλι του FORMOSAT-2 στην περιοχή Tensift 
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Εικόνα 44: Έγχρωµο σύνθετο του FORMOSAT 2 µε ηµεροµηνία λήψης τον Απρίλιο του 2006. Τα σύννεφα που 
εντοπίστηκαν µε τη µέθοδο ΜΤCD είναι κυκλωµένα µε άσπρο περίγραµµα και οι σκιές του µε µαύρο. 
 
 
4.3.5 Συµπεράσµατα 
 
Μια διαχρονική µέθοδος ανίχνευσης σύννεφων αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της δηµιουργίας ενός 
λογισµικού επεξεργασίας ψηφιακών εικόνων για τους δορυφόρους VENµS και SENTINEL-2. Η 
µέθοδος ΜΤCD κάνει πλήρη χρήση των δυνατοτήτων των 2 δορυφόρων, για τη παραγωγή 
χρονολογικών σειρών εικόνων, µε µια συχνή επανεξέταση και υπό συνεχείς γωνίες θέασης. Ο 
αλγόριθµος βασίζεται σε ένα κατώτατο όριο-κατώφλι της χρονικής διακύµανσης της ανάκλασης 
στον µπλε δέκτη-κανάλι, αλλά συµπληρώνεται από µερικά κριτήρια υπό τη µορφή συνθηκών 
εξισώσεων ώστε να αποφεύγονται ψευδείς ανιχνεύσεις. Η µέθοδος έχει δοκιµαστεί σε δυο είδη 
δορυφόρων, το Landsat και το Formosat-2, χρησιµοποιώντας το ίδιο σύνολο παραµέτρων. Η 
επικύρωση των αποτελεσµάτων του αλγορίθµου-µάσκας έγινε µε οπτική θεώρηση και µε 
σύγκριση των χαρακτηρισµών του κάθε εικονοστοιχείου που πραγµατοποιήθηκε στους 
καταλόγους δεδοµένων του Formosat-2 και του Landsat. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 
την εφαρµογή του αλγόριθµου MTCD στα δεδοµένα του δορυφόρου FORMOSAT, συγκρίθηκαν 
µε αυτά που προέκυψαν από την χειροκίνητη οπτική επιθεώρηση των χειριστών της NSPO. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις η οπτική επιθεώρηση επιβεβαίωσε την ακρίβεια της µεθόδου MTCD. 
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Σε σύγκριση µε τη µέθοδο της αυτόµατης αξιολόγησης κάλυψης σύννεφων (ACCA) που υπάρχει 
στο κατάλογο δεδοµένων του Landsat, η MTCD αποδείχτηκε πάλι πιο ακριβής και 
αποτελεσµατική. Αυτό είναι µια πολύ καλή επίδοση αφού η µέθοδος ACCA χρησιµοποιεί το 
θερµικό υπέρυθρο κανάλι TIR του Landsat ενώ η MTCD όχι, µιας και δεν υφίσταται τέτοιο κανάλι 
στους VENµS και SENTINEL-2. Ωστόσο η καλή διακριτική ικανότητα του αλγόριθµου MTCD έχει 
ένα µειονέκτηµα: Για κάποια τµήµατα του εδάφους, η µέθοδος MTCD απαιτεί την επεξεργασία 
των δεδοµένων κατά χρονολογική σειρά η οποία περιορίζει την δυνατότητα για παράλληλη 
επεξεργασία ψηφιακών εικόνων.  
 
Εικόνα 45: Σύγκριση του ποσοστού κάλυψης σύννεφων µε τη µέθοδο ΜΤCD έναντι της αυτόµατης 
αξιολόγησης κάλυψης σύννεφων ACCA που υπάρχει στον κατάλογο του LANDSAT για τις περιοχές Columbia 
,Boulder, και Fresno. 
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4.4 Χρησιµοποίηση πολυφασµατικών δεδοµένων Landsat στη διαδικασία 
εκτίµησης της διαύγειας του νερού των λιµνών µιας περιοχής (Steven M. 
Kloiber et al., 2002) 
 
4.4.1 Περίληψη 
 
Αν και προηγούµενες έρευνες έχουν δείξει τη µεγάλη εµπειρική συσχέτιση δορυφορικών 
δεδοµένων και εποχικών επίγειων παρατηρήσεων, εντούτοις η χρήση των δορυφορικών 
απεικονίσεων δεν έχει ενσωµατωθεί στο βαθµό που θα έπρεπε (έως το 2002) στην καθηµερινή 
παρακολούθηση των υδάτινων αποθεµάτων µιας λίµνης. Η εργασία αυτή, πραγµατεύεται την 
παρακολούθηση των υδάτων κάποιων λιµνών και την εκτίµηση της διαύγειάς τους µε τη βοήθεια 
απεικονίσεων Landsat, στις οποίες ο συνδυασµός της χρονικής κάλυψης, της χωρικής ανάλυσης, 
αλλά και της διαθεσιµότητας των δεδοµένων, καθιστούν το σύστηµα παρακολούθησης µέσω 
απεικονίσεων Landsat, ιδιαίτερα χρήσιµο στην πράξη, για την εκτίµηση της διαύγειας του νερού 
των λιµνών. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν 10 απεικονίσεις Landsat TM και 4 
απεικονίσεις Landsat MSS χαµηλής νεφοκάλυψης, οι οποίες κάλυψαν ένα χρονικό παράθυρο 25 
ετών (από το 1973 έως το 1998) σε συνδυασµό µε επίγειες παρατηρήσεις. ∆ηµιουργήθηκαν 
στατιστικά µοντέλα παλινδρόµησης µε βάση τους λόγους ΤΜ1 / ΤΜ3 και MSS1 / MSS3 και τις 
επίγειες παρατηρήσεις και βρέθηκαν κάποια σηµαντικά στοιχεία για την µε χαµηλό κόστος, 
διαχρονική παρακολούθηση της διαύγειας του νερού των λιµνών µιας περιοχής.  
 
4.4.2 Η περιοχή µελέτης και ο στόχος για την περιοχή 
 
Ως περιοχή µελέτης επιλέχτηκε η Twin Cities Metropolitan Area (TCMA) στην ανατολική και 
κεντρική Μινεσότα των Η.Π.Α., µια περιοχή η έκταση της οποίας πλησιάζει τα 7700 τ. χλµ. Στην 
περιοχή TCMA υπάρχουν περισσότερες από 500 λίµνες. Η µεγαλύτερη λίµνη, η λίµνη 
Minnetonka, είναι µια λίµνη µε επιφάνεια περίπου 56600 στρέµµατα (εικόνα 46). Η περιοχή είναι 
παγετώδης, χωρίς έντονο ανάγλυφο, όπου οι λίµνες δηµιουργήθηκαν από µεγάλα κοµµάτια 
πάγου και διατηρούνται ακόµη. Ο γενικός στόχος της εργασίας στην περιοχή ήταν να 
δηµιουργηθεί µια µέθοδος η οποία θα υπολογίζει κάποιες καθοριστικής σηµασίας παραµέτρους, 
οι οποίες σχετίζονται µε θέµατα όπως η περιβαλλοντική διαχείριση των λιµνών της περιοχής, η 
εκτίµηση της τροφικής κατάστασής τους και η διαύγεια (καθαρότητα) του νερού που περιέχουν, 
χρησιµοποιώντας δορυφορικά τηλεσκοπικά δεδοµένα από το δορυφόρο Landsat (MSS και TM). 
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Οι µεταβλητές οι οποίες στη διεθνή βιβλιογραφία (International Journal of Remote Sensing, 1366-
5901, Volume 14, Issue 7, 1993, Pages 1247 – 1267) χρησιµοποιούνται πιο συχνά για να 
δηλώσουν την ποιότητα των υδάτων, είναι η πιθανή περιεχόµενη χλωροφύλλη (Chl), ο συνολικός 
φώσφορος (TP), η αλµυρότητα και η θερµοκρασία του νερού, πιθανά αιωρούµενα στερεά και η 
απόκριση του δίσκου Secchi (SDT) (Serman M, Baban J., “Detecting water Quality parameters in 
the Norfolk Broads, U.K. using Landsat Imaging”). Κάποιες από αυτές τις παραµέτρους είναι 
δυνατό να υπολογισθούν από δορυφορικές απεικονίσεις, ενώ άλλες απαιτούν επίγειες µετρήσεις 
(ακόµη και δειγµατοληπτικά). Ειδικά για την περιοχή µελέτης, υπάρχουν αναλυτικές διαχρονικές 
µετρήσεις του SDT, οι οποίες αξιοποιούνται στην εργασία αυτήν.  
 
 
Εικόνα 46: Η περιοχή µελέτης των λιµνών, πηγή : Google Earth, Minnetonka, MN, 44°54'47.87"N, 
93°30'11.84"W 
 
 
 
4.4.3 Μεθοδολογία 
 
Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν 10 απεικονίσεις Landsat TM και 4 απεικονίσεις 
Landsat MSS νεφοκάλυψης µικρότερης από 10%, οι οποίες κάλυψαν ένα χρονικό παράθυρο 25 
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ετών (από το 1973 έως το 1998) σε συνδυασµό µε επίγειες παρατηρήσεις. Όλες οι δορυφορικές 
απεικονίσεις διορθώθηκαν γεωµετρικά σε χαρτογραφική προβολή UTM, zone 15 µε Datum το 
NAD83 (North American Datum 1983). Οι απεικονίσεις διορθώθηκαν και ραδιοµετρικά. Η περιοχή 
ενδιαφέροντος "µασκαρίστηκε" ώστε να µείνουν µόνο οι λίµνες της περιοχής, µε τη βοήθεια µιας 
µη επιβλεπόµενης ταξινόµησης κατά την οποία διαχωρίστηκε σχετικά εύκολα το νερό από το 
έδαφος. Για κάθε λίµνη ψηφιοποιήθηκε ένα vector ΑΟΙ (area of interest) πολύγωνο και µόνο πολύ 
µικρά πολύγωνα ολίγων εικονοστοιχείων απορρίφθηκαν (επειδή τα στατιστικά τους στοιχεία 
δηµιουργούν πολύ µικρές τιµές, µε ορίζουσες κοντά στο µηδέν). Για τα δεδοµένα (πολύγωνα 
λιµνών) που δηµιουργήθηκαν µε αυτόν τον τρόπο από τις δορυφορικές απεικονίσεις, βρέθηκαν 
στοιχεία επίγειων µετρήσεων για τη χλωροφύλλη (Chl) και τον SDT από την κρατική βάση 
δεδοµένων "US EPA’s Storage and Retrieval (STORET)". Με τον τρόπο αυτόν, για κάθε 
πολύγωνο ενδιαφέροντος (AOI) υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις αλλά και τιµές ανακλαστικότητας 
από τις διαθέσιµες δορυφορικές απεικονίσεις, για µια µεγάλη χρονική περίοδο. Οι µετρήσεις 
αυτές συνδυάστηκαν (έγινε αντιστοίχιση µεταξύ της µέσης τιµής ανακλαστικότητας για κάθε 
πολύγωνο, µε τις επίγειες µετρήσεις των δεδοµένων SDT, εντός 7 ηµερών από την ηµεροµηνία 
διέλευσης κάθε δορυφορικής απεικόνισης) και εισήχθησαν ως δεδοµένα σε ένα µοντέλο 
παλινδρόµησης, στο οποίο ελέχθησαν στατιστικά κατά Pearson  ποια κανάλια των Landsat 
απεικονίσεων χρησιµεύουν περισσότερο για εξαγωγή συµπερασµάτων (σε συνδυασµό µε τις 
επίγειες µετρήσεις). Η µεθοδολογία αυτή, αναπτύχθηκε ακριβώς η ίδια και για δεδοµένα MSS και 
για δεδοµένα ΤΜ. 
 
Χρησιµοποιήθηκαν στο ίδιο µοντέλο παλινδρόµησης, αντί των τιµών ανακλαστικότητας των 
απλών καναλιών των Landsat απεικονίσεων, οι τιµές ανακλαστικότητας που προκύπτουν από 
τον λόγο ΤΜ3 / ΤΜ1  και τον λόγο ΤΜ1 / ΤΜ3, οι οποίες παρουσίασαν υψηλότερες τιµές 
συσχέτισης. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα, µε τη χρήση του λόγου MSS1 / MSS3 για τις 
απεικονίσεις Landsat MSS.  
 
Οι τελικές εξισώσεις των µοντέλων παλινδρόµησης, οι οποίες συνδέουν τα κανάλια των Landsat 
MSS και TM µε τις µετρήσεις SDT, είναι : 
In(SDT)=α*(ΤΜ1/ΤΜ3)+b*ΤΜ1+c 
In (SDT)=a*(MSS1/MSS2)+b*MSS1+c 
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Εικόνα 47: Χρονικά παράθυρα των απεικονίσεων Landsat και των µετρήσεων SDT 
 
 
 
 
Εικόνα 48: Παλινδρόµηση των SDT και των καναλιών Landsat 
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Εικόνα 49: Υπολογισµένη διαύγεια (σε µέτρα) των λιµνών της περιοχής 
 
 
4.4.4 Συµπεράσµατα  
 
Τα αποτέλεσµα της έρευνας παρουσίασαν µια ικανοποιητική και αξιόπιστη συσχέτιση µεταξύ των 
δεδοµένων από τις δορυφορικές απεικονίσεις Landsat και της διαύγειας (καθαρότητας) του νερού 
µιας λίµνης. Ιδιαίτερα οι λόγοι καναλιών ΤΜ1/ΤΜ3, MSS1/MSS3 καθώς και το κανάλι ΤΜ1, 
εµφάνισαν την καλύτερη συµπεριφορά µε τις επίγειες µετρήσεις SDT και επιβεβαίωσαν το 
συµπέρασµα άλλων εργασιών (Dekker, A.G., Malthus, T.J., Wijnen, M.M. and Seyhan, E. (1992) 
The Effect of Spectral Bandwidth and Positioning on The Spectral Signature Analysis of Inland 
Waters, Remote Sensing of The Environment, Ch.12 2-3(2-3) p.211-225) σχετικά µε το γεγονός 
ότι οι φασµατικές ζώνες των δεκτών MSS και TM µπορούν να συνδεθούν µε οπτικά ενεργές και 
αξιοποιήσιµες ουσίες, συµπεριλαµβανοµένων των φωτοσυνθετικών χρωστικών και των 
ανόργανων ιζηµάτων τα οποία µπορούν να παρατηρηθούν (και να µετρηθούν) στο νερό µιας 
λίµνης. Η παρούσα εργασία, συνεχίστηκε και για άλλες περιοχές, µε ανάλογα αποτελέσµατα  
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4.5 Σύγκριση δυνατοτήτων ανίχνευσης της σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς µε 
τη βοήθεια δορυφορικών απεικονίσεων AVIRIS και Landsat ETM 
(Wagtendonk J.W., et al., 2004) 
 
4.5.1 Περίληψη 
 
Ο στόχος της εργασίας αυτής είναι να γίνει µια σύγκριση στην εκτίµηση της σοβαρότητας µιας 
πυρκαγιάς, χρησιµοποιώντας τον φασµατικό δείκτη dNBR (differenced Normalized Burn Ratio) 
ως εκτιµητή της σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς ο οποίος έχει υπολογιστεί από δεδοµένα 
δορυφορικών Landsat ETM απεικονίσεων αλλά και από δορυφορικά δεδοµένα απεικονίσεων 
AVIRIS. Η µελέτη έγινε στο Yosemite National Park στη Σιέρα Νεβάδα της Καλιφόρνια και 
διερευνήθηκαν οι δυνατότητες που µπορεί να δώσει ο δείκτης dNBR εάν χρησιµοποιηθούν 
δορυφορικά δεδοµένα, αµέσως µετά την έναρξη µιας πυρκαγιάς.  
 
4.5.2 Το σύστηµα AVIRIS 
 
Το σύστηµα AVIRIS (Airborne Visible-Infrared Imaging Spectrometer) είναι ένας 
αεροµεταφερόµενος υπερφασµατικός σαρωτής νέας γενιάς, ο οποίος συλλέγει δεδοµένα σε 224 
κανάλια που έχουν πλάτος περίπου 9,6 nm το καθένα, σε συνεχόµενες ζώνες µεταξύ των 0,4µm 
και 2,45µm. Το σύστηµα AVIRIS χρησιµοποιήθηκε µέσω του ερευνητικού αεροσκάφους της 
NASA ER-2 σε ένα ύψος 16,7 km από τη µέση στάθµη της θάλασσας, µε επίγεια διακριτική 
ικανότητα 17 m. Για τη σάρωση της περιοχής µελέτης, σε κάθε πτήση πραγµατοποιούνται 7 
γραµµές πτήσης, προσανατολισµένες σε κατεύθυνση Β-Ν, µε τις γραµµές πτήσης 4 και 5 να 
περιλαµβάνουν την καµένη περιοχή (εικόνα 50).  
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Εικόνα 50: Περιοχή µελέτης 
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4.5.3 Η περιοχή µελέτης 
 
Το Yosemite National Park είναι ένα πάρκο 300.000 εκταρίων (3.000.000 στρέµµατα) στη Σιέρα 
Νεβάδα της Καλιφόρνια (εικόνα 50). Το υψόµετρο στην περιοχή, κυµαίνεται από 600 µέτρα στους 
πρόποδες των λόφων έως 4000 µέτρα στις κορυφογραµµές. Το πάρκο έχει ένα ήπιο κλίµα µε 
ζεστά, ξηρά καλοκαίρια και κρύους, υγρούς χειµώνες. Οι θερµοκρασίες κυµαίνονται από -11οC 
στα µέσα του Ιανουαρίου για τις περιοχές µε υψηλό υψόµετρο έως 32οC τον Ιούλιο για τις 
περιοχές µε χαµηλότερο υψόµετρο. Η βλάστηση ανταποκρίνεται στο κλίµα και την τοπογραφία, 
µε θαµνώδεις εκτάσεις στους πρόποδες των λόφων, δάση κωνοφόρων που καλύπτουν τις 
ορεινές και υποαλπικές ζώνες, καθώς και αλπικά λιβάδια πάνω από τη γραµµή των δασών. Οι 
αστραπές αποτελούν συνηθισµένο φαινόµενο για την περιοχή και προκαλούν πολυάριθµες 
πυρκαγιές κάθε χρόνο. Η φωτιά διαδραµατίζει έναν φυσικό ρόλο σε όλες τις ζώνες βλάστησης, 
εκτός από την αλπική ζώνη. Το πάρκο έχει ένα ενεργό πρόγραµµα διαχείρισης των πυρκαγιών 
που λειτουργεί για πάνω από 30 χρόνια, που από το 1972 επιτρέπει τις πυρκαγιές να καίνε βάσει 
προδιαγεγραµµένων συνθηκών. Η φωτιά Hoover Fire (την οποία µελετά η εργασία αυτή) 
προήλθε από ανάφλεξη αστραπής στις 26 Ιουλίου 2001 στην περιοχή Illilovette Creek νότια της 
πεδιάδας Yosemite. Η διάδοση της πυρκαγιάς είχε πολύ αργούς ρυθµούς µέχρι τις 18 
Αυγούστου, όταν ξαφνικά άρχισε να επεκτείνεται γρήγορα λόγω της αύξησης των ανέµων στην 
περιοχή. Μέχρι τις 22 Αυγούστου 2001, όταν η πυρκαγιά κατασβέστηκε από το χιόνι, είχε κάψει 
2.961 εκτάρια δασικής έκτασης.  
 
4.5.4 Μεθοδολογία 
 
Για την πυρκαγιά Hoover Fire αποκτήθηκαν δύο Landsat ETM ψηφιακές εικόνες, η µία στις 27 
Ιουλίου 2000 πριν την εκδήλωση της πυρκαγιάς και η άλλη στις 2 Αυγούστου 2002 µετά την 
κατάσβεσή της. Οι εικόνες του Landsat TM είχαν διορθωθεί γεωµετρικά από το USGS (United 
States Geological Survey), στο οποίο πραγµατοποιήθηκε και ραδιοµετρική διόρθωσή τους αλλά 
είχε προηγηθεί και προεπεξεργασία τους για να αποµακρυνθούν τα σύννεφα και οι κάποια 
σφάλµατα από τις γραµµές σάρωσης του δέκτη. Μετά τη µετατροπή των ψηφιακών τιµών σε 
απόλυτες τιµές έντασης ακτινοβολίας, υπολογίστηκε για κάθε εικόνα ο φασµατικός δείκτης dNBR 
όπου: 
 
NBRETM = 1000x[(R4-R7)/(R4+R7)] 
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όπου R4, R7 η τιµή της έντασης της ακτινοβολίας ανά εικονοστοιχείο, υπολογιζόµενη για τα 
κανάλια 4 και 7 του δορυφόρου Landsat αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 
ανακλαστικότητας των Markham and Barker (1986).  
 
Επιπλέον, υπολογίστηκε ο φασµατικός δείκτης dNBR:  
 
dNBRETM = NBRpre –NBRpost 
 
όπου η dNBR η ανά κανάλι διαφοροποίηση της ανακλαστικότητας των φασµατικών δεικτών πριν 
(NBRpre) και µετά την κατάσβεση της πυρκαγιάς (NBRpost).  
 
Στη συνέχεια, συλλέχθηκαν επίγεια δεδοµένα και δηµιουργήθηκε ένας σύνθετος δείκτης CBI, ο 
οποίος χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση του µεγέθους των επιπτώσεων της πυρκαγιάς στην 
περιοχή µελέτης. Η τιµή του δείκτη CBI κυµαίνεται µεταξύ 0 και 3 ανάλογα µε το βαθµό 
σοβαρότητας της πυρκαγιάς. Με βάση αυτή τη διακύµανση των τιµών CBI, οι εικονικές 
παραστάσεις-ιστογράµµατα κατηγοριοποιήθηκαν σε περιοχές υψηλής, µεσαίας και χαµηλής 
σοβαρότητας καµένες περιοχές, καθώς και σε µη καµένες περιοχές. Παράλληλα µε την 
προσπάθεια να εκτιµηθεί η σοβαρότητα της πυρκαγιάς χρησιµοποιώντας Landsat ETM 
δορυφορικές απεικονίσεις, επιχειρήθηκε να γίνει εκτίµηση της πυρκαγιάς µε βάση την 
επεξεργασία των εικόνων από το σύστηµα AVIRIS για την περιοχή µελέτης. Τα δεδοµένα AVIRIS 
αποκτήθηκαν από δύο πτήσεις του ερευνητικού αεροσκάφους της NASA, το ER-2, που 
πραγµατοποιήθηκαν στις 17 Αυγούστου 2001 (µία ηµέρα πριν την εξάπλωση της πυρκαγιάς) και 
ένα χρόνο µετά, στις 22 Ιουλίου 2002. Οι δύο πτήσεις έδωσαν την ευκαιρία να συγκριθούν τα 
δεδοµένα που συλλέχθηκαν, µε αυτά των από τον Landsat ETM απεικονίσεων, όσο αφορά τη 
σοβαρότητα της πυρκαγιάς. Τα δεδοµένα των πτήσεων του αεροµεταφερόµενου συστήµατος 
AVIRIS διορθώθηκαν και αυτά γεωµετρικά και δηµιουργήθηκε το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους 
(DEM) της περιοχής. Τα στοιχεία της πτήσης, όπως χρόνος, γεωγραφικό µήκος και πλάτος, 
υψόµετρο και κατεύθυνση, καταγράφηκαν πλήρως κατά την πτήση και οι απεικονίσεις 
διορθώθηκαν και ραδιοµετρικά και τα δεδοµένα του AVIRIS µετατράπηκαν σε απόλυτες τιµές 
έντασης ακτινοβολίας για την αποκατάσταση της θολότητας από τις ατµοσφαιρικές επιδράσεις, 
χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο ACORN. Έπειτα, υπολογίστηκε ο φασµατικός δείκτης dNBR για 
κάθε µια απεικόνιση χρησιµοποιώντας τα φασµατικά κανάλια 47 και 210 του AVIRIS:  
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NBRAVIRIS = 1000x[(R47-R210)/(R47+R210)] 
 
όπου R η τιµή της ανακλαστικότητας ανά εικονοστοιχείο υπολογιζόµενη για τα κανάλια 41 και 210 
του AVIRIS.  
 
Η σχέση µεταξύ των φασµατικών καναλιών και της σοβαρότητας φωτιάς εξετάστηκε από τη 
διαφοροποίηση των δεδοµένων πριν και µετά την πυρκαγιά:  
 
dNBRAVIRIS = NBRpre -NBRpost 
 
Οι διαφορές ανακλαστικότητας ανά κανάλι αποτελούν τη βάση για την ποσοτικοποίηση της 
φασµατικής απόκρισης σε σχέση µε το χρόνο και υποδεικνύουν το βαθµό της φασµατικής 
αλλαγής λόγω πυρκαγιάς. Αυτές οι διαφορές ανακλαστικότητας υπολογίστηκαν για κάθε 
κατηγορία περιοχής και µε τον τρόπο αυτόν δηµιουργήθηκε µια κατανοµή, η οποία είχε σαν 
σκοπό την οµαδοποίηση των εικονοστοιχείων για σύγκριση και όχι τον εκ των προτέρων 
καθορισµό της σοβαρότητας της πυρκαγιάς.  
 
4.5.4 Αποτελέσµατα 
 
Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του φασµατικού δείκτη dNBR και για τους δύο αισθητήρες 
παρουσίασαν παρόµοια πρότυπα όσο αφορά τη χωρική κατανοµή και το βαθµό της φασµατικής 
αλλαγής λόγω πυρκαγιάς. Η καµένη περιοχή εξήχθη χρησιµοποιώντας την περίµετρο της φωτιάς 
και ο πληθυσµός των εικονοστοιχείων που φανερώνουν τη φωτιά συνοψίστηκαν και για τους δύο 
αισθητήρες. Η ανάλυση των φασµατικών αποκρίσεων επιβεβαίωσαν την επιλογή των καναλιών 
47 και 210 του AVIRIS για την ανίχνευση της σοβαρότητας πυρκαγιάς. Για τις περιοχές υψηλής 
σοβαρότητας η µέση διαφορά της φασµατικής απόκρισης στο κανάλι 47 ήταν της τάξεως 0,14 µε 
µία τυπική απόκλιση 0,18. Για το κανάλι 210 η µέση διαφορά ήταν 0,22 µε τυπική απόκλιση 0,06. 
Η µέση διαφορά µειώθηκε για τις περιοχές µεσαίας και χαµηλής σοβαρότητας, καθώς και για τις 
µη καµένες περιοχές. Η σύγκριση για τις περιοχές µεσαίας σοβαρότητας παρουσίασε τον ίδιο 
διαχωρισµό των τιµών ανακλαστικότητας για τις µικρού µήκους κύµατος υπέρυθρες ακτίνες όσο 
και για το µήκος κύµατος των εγγύς υπέρυθρων ακτινών, µε µόνη διαφορά τη παρουσία µίας 
µικρής ποσότητας πράσινης βλάστησης που υποδεικνυόταν µε ένα 'κοκκινωπό' χρώµα. Το ίδιο 
ισχύει και για τις περιοχές χαµηλής σοβαρότητας, µόνο που εκεί παρουσιάστηκε µία µικρή 
µείωση στην απορρόφηση χλωροφύλλης, ορατή στην περιοχή 550-700nm. Όσο αφορά τις µη 
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καµένες περιοχές, η σύγκριση όπως αναµενόταν φαίνεται σχεδόν ίδια και για τα δύο έτη. Τα 
αποτελέσµατα αυτά ταιριάζουν µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν από τη χρησιµοποίηση 
των Landsat ET δεδοµένων και του EΤΜ αισθητήρα. Αυτό συµβαίνει γιατί τα κανάλια 47 και 210 
αντανακλούν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε περίπου ίδια µήκη κύµατος µε τα κανάλια 4 
και 7 του δορυφόρου Landsat αντίστοιχα. Έγινε επικύρωση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης 
της σοβαρότητας πυρκαγιάς µε τη σύγκριση των τιµών του σύνθετου δείκτη φωτιάς CBI από 63 
γραφικές παραστάσεις-ιστογράµµατα µε τις τιµές του φασµατικού δείκτη dNBR για τις ETM και 
AVIRIS εικόνες ξεχωριστά (εικόνες 51 και 52). Οι παλινδροµήσεις παρουσίασαν υψηλές τιµές 
συσχέτισης R2 και περίπου ίδιες (µε διαφορά 0,04) ανεξάρτητης µεταβλητής. 
 
 
Εικόνα 51: Τα αποτελέσµατα εφαρµογής του δείκτη dNBP σε Landsat (αριστερά) και AVIRIS (δεξιά) 
 
 
 
Εικόνα 52: Τα αποτελέσµατα παλινδροµήσεων του δείκτη CBI σε συνάρτηση µε τον d δείκτη dNBP 
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4.5.5 Συµπεράσµατα 
 
Με βάση τις γενικές αρχές της ψηφιακής τηλεπισκόπησης και τη λογική της µεταβολής των 
φασµατικών αποκρίσεων των δειγµάτων εδάφους σε περίπτωση πυρκαγιάς, ο φασµατικός 
δείκτης dNBR και από τους δύο σαρωτές (Landsat ETM και AVIRIS) δίνει χρήσιµα 
συµπεράσµατα για την κατά κάποιο τρόπο ποσοτικοποίηση της σοβαρότητας µιας πυρκαγιάς. Τα 
αποτελέσµατα της συγκεκριµένης έρευνας αποδεικνύουν αυτή τη θεώρηση και στην πράξη και 
δείχνουν ότι οι δυνατότητες του υπερφασµατικού σαρωτή AVIRIS έχουν µεγάλο ερευνητικό 
ενδιαφέρον, αλλά θα πρέπει να δοκιµαστεί σε επαρκή αριθµό διαφορετικών πυρκαγιών ή/και σε 
ικανοποιητικό αριθµό πυρκαγιών σε διαφορετικά οικοσυστήµατα. Η παρούσα µελέτη αποτελεί 
ένα έναυσµα για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων του υπερφασµατικού σαρωτή AVIRIS 
από µόνου του ή και σε συνδυασµό µε δορυφορικές απεικονίσεις Landsat ETM.  
 
 
4.6 Ο ρόλος της τηλεπισκόπησης στη χαρτογράφηση διογκωµένων εδαφών 
(Kariuki P.C., et al., 2004) 
 
4.6.1 Αντικείµενο µελέτης 
 
Η µελέτη του φαινοµένου της διόγκωσης του εδάφους έχει καταστεί αναγκαία λόγω της 
εκτεταµένης παγκόσµιας ζηµιάς που προκλήθηκε από το φαινόµενο της ραγδαίας ανάπτυξης των 
υποδοµών. Μέθοδοι για την εκτίµησή της έχουν αναπτυχθεί µε την πάροδο των ετών µε στόχο τη 
δηµιουργία ταχύτερων και λιγότερο δαπανηρών τρόπων εκτίµησης των δυνατοτήτων της 
διόγκωσης σε εδάφη. Τέτοιες µέθοδοι αποτελούνταν κυρίως από εργαστηριακές δοκιµές που 
είναι επίπονες και δαπανηρές. Αντικείµενο αυτής της µελέτης είναι η δηµιουργία καινούριων 
µεθόδων για την παρακολούθηση και την αναγνώριση των εδαφών σε διόγκωση, µε τη 
χρησιµοποίηση της ψηφιακής τηλεπισκόπησης. Στη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα και 
τεχνικές τηλεπισκόπησης για την παρακολούθηση και χαρτογράφηση της διόγκωσης του 
εδάφους του νοτιοδυτικού Ναϊρόµπι της Κένυας. Οι σκοποί της έρευνας ήταν:  
• Αναγνώριση και εντοπισµός των εδαφών ευπαθών στη διόγκωση.  
• Γεωλογική διάκριση του εδάφους της περιοχής (αργιλικά ορυκτά, οξείδια του σιδήρου και 
υδροξυλίου).  
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• Έλεγχος της χωρικής αντιστοιχίας µεταξύ των ταξινοµικών οµάδων σε εδάφη µε χαρακτηριστικά 
διόγκωσης.  
 
 
Εικόνα 53: Έδαφος που έχει υποστεί διόγκωση 
 
 
4.6.2 Η περιοχή µελέτης και συλλογή δεδοµένων 
 
Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο νοτιοδυτικό µέρος του Ναϊρόµπι, στην Κένυα µεταξύ 1°00’ - 
1°30’ Ν γεωγραφικού πλάτους 36°30’ - 37°30’ Α γεωγραφικού µήκους. Τα δορυφορικά δεδοµένα 
που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη είναι µια Landsat ETM απεικόνιση, ηµεροµηνίας λήψης στις 
21 Φεβρουαρίου το 2000, µε τις καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν στην περιοχή, να ήταν 
σχετικά ξηρές. Για την οπτική ερµηνεία των τοπογραφικών διαφορών στην περιοχή, 
χρησιµοποιήθηκε το παγχρωµατικό κανάλι του δορυφόρου Landsat 7. Επίσης, 
πραγµατοποιήθηκαν εδαφικές µετρήσεις στην περιοχή, για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων, 
περίπου την ίδια χρονική περίοδο µε την ηµεροµηνία απόκτησης της ψηφιακής απεικόνισης.  
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Εικόνα 54: Η περιοχή µελέτης και ο εδαφικός χάρτης της περιοχής 
 
 
4.6.3 Μεθοδολογία 
 
Η Landsat ETM απεικόνιση ηµεροµηνίας λήψης στις 21 Φεβρουαρίου το 2000 υπέστη 
προεπεξεργασία και διορθώθηκε γεωµετρικά και ραδιοµετρικά. Πραγµατοποιήθηκε ένα 
καλιµπράρισµα της απεικόνισης, µε σκοπό την εύρεση της σχέσης µεταξύ της απόλυτης έντασης 
ακτινοβολίας και των ψηφιακών τιµών για το κάθε κανάλι. Μετά το τέλος της διαδικασίας της 
διόρθωσης και αποκατάστασης της ψηφιακής απεικόνισης, έγινε ενίσχυσή της για καλύτερη 
φωτοερµηνεία. Χρησιµοποιήθηκαν λόγοι καναλιών για την ανάδειξη των φασµατικών 
χαρακτηριστικών των διαφόρων εικονοστοιχείων της εικόνας, αλλά και για να αντισταθµιστεί η 
διακύµανση των ψηφιακών τιµών, η οποία οφείλεται στο τοπογραφικό ανάγλυφο και στο φωτισµό 
της περιοχής. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η απαλοιφή του θορύβου, µε τη χρήση του 
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αλγόριθµου MNFC (minimum noise fraction) στην εικόνα. Κατόπιν ακολουθεί η διαδικασία της 
ανάλυσης των κυρίων συνιστωσών  των δεδοµένων της Landsat ETM εικόνας που εφαρµόστηκε 
στα επτά κανάλια. Συγκεκριµένα εφαρµόστηκε η τεχνική Crosta (Crosta and Moore, 1989) ή 
αλλιώς η τεχνική FPCS (Feature Oriented Principal Components Selection), η οποία είναι µια 
µέθοδος µετασχηµατισµού των πολυφασµατικών δεδοµένων. Στόχος της είναι η µείωση της 
διάστασης των δεδοµένων, διατηρώντας ταυτόχρονα το σύνολο της αρχικής πληροφορίας. 
Έπειτα χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός TCT (Tasseled Cap Transformation), για να ενισχυθεί 
ο διαχωρισµός µεταξύ των εδαφών και της βλάστησης, µέσω του προσδιορισµού τριών δεικτών: 
της φωτεινότητας του εδάφους, το πράσινο της βλάστησης και την υγρασία του εδάφους. 
Ουσιαστικά ο TCT είναι ένας ορθογώνιος µετασχηµατισµό, που για τον υπολογισµό των τριών 
αυτών δεικτών χρησιµοποιεί δεδοµένα από τη συσχέτιση των 6 καναλιών Landsat ETM 
(TM1,TM2,TM3,TM4,TM5,TM7), κάτω από συγκεκριµένες εξισώσεις συσχέτισης. Παράλληλα 
γίνονται µετρήσεις στο έδαφος της περιοχής για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων. Τέλος 
πραγµατοποιήθηκε οπτική ερµηνεία της εικόνας από το παγχρωµατικό κανάλι Landsat TM8 στην 
περιοχή µελέτης. Η οπτική ερµηνεία επέτρεψε την οριοθέτηση και την ταξινόµηση της περιοχής 
σε µονάδες υψηλής και χαµηλής διόγκωσης εδαφών, η οποία βασίζεται στην παρατήρηση των 
χωρικών προτύπων και των προηγούµενων προσδιορισµένων φασµατικών διαφορών. 
Αποτέλεσµα ήταν η αναγνώριση και ο προσδιορισµός θέσεων των “gilgai” (δηλαδή των λιµνών 
βάθους περίπου µισού µέτρου), οι οποίες είναι προϊόν της ακραίας διόγκωσης του εδάφους της 
περιοχής. 
 
Λόγοι καναλιών που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη 
• Ο λόγος καναλιών 4/3, µεταξύ του ΤΜ4 και ΤΜ3, απέδωσε τη βαριά βλαστική κάλυψη του 
εδάφους της περιοχής.  
• Ο λόγος καναλιών 3/1, µεταξύ του ΤΜ3 και ΤΜ1, χρησιµοποιήθηκε για τη διάκριση των εδαφών 
µε περιεχόµενο σιδήρου. 
• Ο λόγος καναλιών 5/7, µεταξύ του ΤΜ5 και ΤΜ7, χρησιµοποιήθηκε για την ανάδειξη των 
εδαφών µε περιεκτικότητα σε άργιλο 
• Ο λόγος καναλιών 5/4, µεταξύ του ΤΜ5 και ΤΜ4, εφαρµόστηκε για τη διάκριση µεταξύ των 
οξειδίων του σιδήρου και του υδροξυλίου. 
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Εικόνα 55: Έγχρωµο σύνθετο φασµατικών λόγων 5/4-4/3-5/7 (R,G,B) 
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Εικόνα 56: Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 
 
 
 
 
Εικόνα 57: Η περιοχή µελέτης στο παγχρωµατικό του Landsat ETM 
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Εικόνα 58: Αεροφωτογραφία και ∆ορυφορική απεικόνιση της περιοχής µελέτης 
 
 
4.6.4 Συµπεράσµατα  
 
Η συγκεκριµένη µελέτη έδειξε ότι η συνδυασµένη χρήση της φασµατικής και χωρικής ανάλυσης 
σε δορυφορικά δεδοµένα µπορεί να οδηγήσει στη χαρτογράφηση και τον εντοπισµό των εδαφών 
ευπαθών στο φαινόµενο της διόγκωσης. Η χρησιµοποίηση του παγχρωµατικού καναλιού του 
Landsat 7 είχε ως αποτέλεσµα την ακριβή κατηγοριοποίηση των εδαφών, σύµφωνα µε τις 
φυσικοχηµικές ιδιότητές τους. Επιτεύχθηκε η αποµάκρυνση της επιρροής της βλαστικής κάλυψης, 
που αποτελεί το κυριότερο πρόβληµα για την παρακολούθηση των εδαφών µέσω τηλεσκοπικών 
µεθόδων. Επίσης, σε οποιαδήποτε µελλοντική µελέτη, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι 
εποχιακές αλλαγές στη µορφολογία του εδάφους.  
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4.7 Χρήση πολλαπλών φασµατικών δεικτών για την εκτίµηση του µεγέθους 
των επιπτώσεων µίας πυρκαγιάς στην περιοχή Black Hills της νότιας 
Dakota (Chen X., et al., 2008)  
 
4.7.1 Εισαγωγή  
 
Λόγω της υψηλής χωρικής και χρονικής διακύµανσης και την αβεβαιότητα των δασικών 
πυρκαγιών, εξακολουθεί να είναι µία πρόκληση η ακριβής εκτίµηση της πληγείσας περιοχής 
καθώς και το ακριβές µέγεθος των επιπτώσεων µετά από µία µεγάλη πυρκαγιά. Τηλεπισκοπικές 
τεχνικές παρέχουν ένα βελτιωµένο τρόπο για την ανίχνευση της χωρικής και χρονικής 
µεταβλητότητας µε χαµηλότερο κόστος και λιγότερο χρόνο από τις παραδοσιακές µεθόδους 
καταγραφής των επιπτώσεων µίας πυρκαγιάς. Ο στόχος της παρούσας µελέτης είναι η ανάλυση 
των συσχετισµών µεταξύ των τηλεπισκοπικών φασµατικών δεκτών και των εδαφικών δεδοµένων 
της “σοβαρότητας” των επιπτώσεων µίας δασικής πυρκαγιάς που εξελίχτηκε στον Εθνικό ∆ρυµό 
Black Hills της νότιας Dakota κατά τη διάρκεια του Αυγούστου και του Σεπτεµβρίου του 2000. Οι 
υπο µελέτη φασµατικοί δείκτες περιλαµβάνουν τον παραδοσιακό κανονικοποιηµένο δείκτη 
βλάστησης (NDVI) και αυτούς τους νέους σχετικά δείκτες: τον ενισχυµένο δείκτη βλάστησης 
(EVI), τον κανονικοποιηµένο δείκτη καταστροφής από φωτιά (NBR), καθώς και τον ενοποιηµένο 
δασικό δείκτη (IFI).  
 
4.7.2 Περιοχή µελέτης και δεδοµένα 
 
Η περιοχή µελέτης ήταν ο Εθνικός ∆ρυµός στην περιοχή Black Hills στη Νότια Dakota (-
103,85οW, 44,82oN, µε υψόµετρο 1900µ.) (εικόνα 59). Η φωτιά “Jasper” όπως ονοµάστηκε, ήταν 
η µεγαλύτερη πυρκαγιά που συνέβη στην περιοχή σε τουλάχιστον ένα αιώνα. Η πυρκαγιά 
ξεκίνησε στις 24 Αυγούστου του 2000 και ο έλεγχος της επιτεύχθηκε στις 25 Σεπτεµβρίου. Η 
καµένη έκταση ήταν περίπου 337,9 km2 (83.508 στρέµµατα) και τα έξοδα καταστολής ήταν πάνω 
από 8,2 εκατοµµύρια δολάρια. Εβδοµήντα µία γραφικές παραστάσεις-ιστογράµµατα µε βάση τα 
δεδοµένα από την εφαρµογή του σύνθετου δείκτη φωτιάς (CBI), συλλέχθηκαν 21 µήνες µετά τον 
περιορισµό της φωτιάς από τις 13 Μαΐου έως τις 26 Μαΐου του 2002, στην περιοχή µελέτης Black 
Hills. Αυτές οι επίγειες µετρήσεις CBI χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση και την επικύρωση 
των πραγµατικών επιπτώσεων της φωτιάς στο έδαφος της περιοχής µελέτης. Λεπτοµερείς 
παρατηρήσιµες πληροφορίες και εδαφικά δεδοµένα, συµπεριλαµβανοµένων των οργανικών 
υλικών που καταναλώνονται, τα χαρακτηριστικά του εναποµείναντος οργανικού άνθρακα και της 
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τέφρας, καθώς και τις δυνατότητες της βλαστικής αναγέννησης, καταγράφηκαν και 
χρησιµοποιήθηκαν για την ανεξάρτητη αξιολόγηση του µεγέθους και της σοβαρότητας των 
επιπτώσεων της πυρκαγιάς. Η CBI τιµή κυµαίνεται µεταξύ 0 και 3 και η αξία της είναι ανάλογη µε 
το βαθµό σοβαρότητας της φωτιάς. Τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην 
παρούσα µελέτη περιλαµβάνουν 2 Landsat5 απεικονίσεις που αποκτήθηκαν στις 2 Ιουνίου του 
2000 (πριν τη φωτιά), και µια Landsat 7 εικόνα που αποκτήθηκε στις 31 Μαΐου του 2002 (21 
µήνες µετά τη φωτιά).  
 
 
Εικόνα 59: Περιοχή µελέτης της φωτιάς Jasper στο Black Hills National Forest της South Dakota. 
 
 
4.7.3 Μέθοδοι 
 
Πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία των δεδοµένων και των 3 Landsat εικόνων µε σκοπό τη 
διόρθωση και την αποκατάσταση τους από γεωµετρικές παραµορφώσεις, την εξάλειψη τυχόν 
θορύβου και τη ραδιοµετρική ρύθµιση τους. Οι 4 φασµατικές δείκτες υπολογίστηκαν µε τη 
χρησιµοποίηση των παρακάτω εξισώσεων για κάθε µία απεικόνιση. Ο φασµατικός δείκτης NDVI 
υπολογίζεται µε τη χρησιµοποίηση της ανάκλασης στο κόκκινο και στο εγγύς υπέρυθρο των 
καναλιών 3 και 4 του δορυφόρου Landsat αντίστοιχα:  
 
NDVI = (Band4-Band3)/(Band4+Band3) 
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Ο φασµατικός δείκτης EVI υπολογίζεται µε τη χρησιµοποίηση της ανάκλασης στο µπλε, στο 
κόκκινο και στο εγγύς ερυθρό των καναλιών 1,3 και 4 του δορυφόρου Landsat αντίστοιχα:  
 
EVI = 2,5 x (Band4-Band3)/(Band4+6xBand3-7,5xBand1+1) 
 
Ο φασµατικός δείκτης IFI έχει αναπτυχθεί πρόσφατα και αντιπροσωπεύει την 'κατάσταση' του 
δάσους µε τη χρησιµοποίηση κατάλληλων στατιστικών στοιχείων από τις δορυφορικές 
απεικονίσεις:  
 
 
 
όπου bi και SDi είναι ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση των επιλεγµένων εικονοστοιχείων για 
τα i κανάλια, bpi είναι η φασµατική τιµή του καναλιού i για το pixel p, και NB είναι ο αριθµός των 
φασµατικών καναλιών.  
 
Σε αυτή τη µελέτη, ο δείκτης IFI υπολογίστηκε µε τη χρησιµοποίηση των καναλιών 3,5 και 7 του 
δορυφόρου Landsat. Κατόπιν, έγινε υπολογισµός της κατανοµής των τιµών των 71 CBI γραφικών 
παραστάσεων-ιστογραµµάτων µε βάση τριών θεµατικών κατηγοριών. 11 CBI τιµές 
ιστογραµµάτων ήταν κάτω από 1, 27 τιµές κυµαίνονταν µεταξύ των τιµών 1 και 2, και 33 τιµές 
κυµαίνονταν µεταξύ 2 και 3 (εικόνα 60). Στη συνέχεια εξετάστηκε η γραµµική παλινδρόµηση 
ενιαίας µεταβλητής µεταξύ της συσχέτισης του κάθε φασµατικού δείκτη ξεχωριστά και των 
εδαφικών CBI δεδοµένων. Παλινδροµήσεις πολλαπλών µεταβλητών χρησιµοποιήθηκαν επίσης 
για την εύρεση των διαφορών των φασµατικών δεικτών πριν και µετά τη φωτιά µε βάση τα CBI 
εδαφικά δεδοµένα για την εκτίµηση των επιπτώσεων της πυρκαγιάς. Οι παράµετροι των 
γραµµικών παλινδροµήσεων υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων.  
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Εικόνα 60: Κατανοµή των τιµών του δείκτη CBI 
 
 
4.7.4 Ανάλυση και Αποτελέσµατα  
 
Οι οικολογικές επιπτώσεις που υφίσταται µία περιοχή µετά τη φωτιά είναι γνωστές σε όλους µας. 
Τα πρώτα αποτελέσµατα της φωτιάς, που ονοµάζονται επίσης άµεσα αποτελέσµατα, είναι οι 
πρώτες συνέπειες από την καύση της φωτιάς, δηλαδή της χηµικής αντίδρασης που συνοδεύεται 
από έκλυση θερµότητας και φωτός. Τέτοια άµεσα αποτελέσµατα είναι συνήθως ο τραυµατισµός 
και ο θάνατος ζώων και φυτών, η κατανάλωση καυσίµων, η θέρµανση του εδάφους και η 
παραγωγή καπνού και τέφρας. Τα άµεσα αποτελέσµατα προσδιορίζονται αµέσως µετά τη φωτιά 
σε αντίθεση µε τα έµµεσα αποτελέσµατα (όπως η διάβρωση του εδάφους, η διαδοχή της 
βλάστησης, τοπογραφικές και κλιµατικές αλλαγές) που είναι µακροπρόθεσµα και ο ακριβής 
προσδιορισµός τους µπορεί να από λίγες ώρες έως δεκάδες χρόνια. Η ψηφιακή τηλεπισκόπηση 
µπορεί να παρατηρήσει και να προσδιορίσει τα αποτελέσµατα της φωτιάς µε βάση τις σηµαντικές 
µεταβολές της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας των χαρακτηριστικών της επιφάνειας της 
περιοχής µελέτης. Συγκεκριµένα, σε αυτήν τη µελέτη θα εξεταστούν οι φασµατικοί δείκτες στο 
πρώτο και το δεύτερο χρόνο πριν και µετά της εκδήλωσης της πυρκαγιάς. Οι γραµµικές 
παλινδροµήσεις ενιαίας µεταβλητής των µεταβολών των φασµατικών δεικτών πριν και µετά τη 
πυρκαγιά, του πρώτου και του δεύτερου χρόνου σε σχέση µε τα CBI δεδοµένα, παρουσιάζονται 
στην εικόνα 63. Στον πρώτο χρόνο µετά τη φωτιά, τόσο ο NDVi όσο και ο EVi είχαν καλή 
συσχέτιση µε τα CBI δεδοµένα, µε τις αξίες του R2 να είναι της τάξεως 0,69. Η αξία του R2 για το 
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φασµατικό δείκτη NBR ήταν της τάξεως 0,63, λίγο µικρότερη από τις προηγούµενες δύο. Αν 
ληφθούν υπόψη µόνο 40 επιλεγόµενα ως πιο κατάλληλα ιστογράµµατα από τα υπόλοιπα, οι 
συσχετίσεις παρουσιάζουν βελτίωση µε τις τιµές του R2 να είναι 0,79, 0,79 και 0,76 για τους 
φασµατικούς δείκτες NDVI, EVI και NBR αντίστοιχα.  
 
Τον δεύτερο χρόνο όλες οι τιµές R2 µειώθηκαν. Ο NBR παρουσίασε την καλύτερη συσχέτιση µε 
τα CBI δεδοµένα µε την τιµή του R2 να είναι της τάξεως 0,60 και για τα 71 CBI ιστογράµµατα και 
0,74 για τα επιλεγόµενα 40 ιστογράµµατα. Οι µεταβολές των IFI δεδοµένων τον πρώτο χρόνο 
πριν και µετά την εκδήλωση της πυρκαγιάς παρουσίασαν χαµηλή συσχέτιση µε τα CBI δεδοµένα. 
Αντίθετα, το δεύτερο χρόνο παρουσίασαν καλή συσχέτιση µε τα CBI δεδοµένα και την τιµή R2 να 
είναι της τάξεως του 0,62, η οποία είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε τις R2 τιµές των υπόλοιπων 3 
φασµατικών δεικτών για το 2002. Η συσχέτιση των IFI δεδοµένων µε τα επιλεγόµενα 
ιστογράµµατα των CBI δεδοµένων ήταν της τάξεως του 0,66. Για την ανάλυση των 
πλεονεκτηµάτων των τεσσάρων φασµατικών δεικτών, εξετάστηκαν πολλαπλές µεταβλητές 
παλινδρόµησης των διαφορών τους για δύο χρόνια πριν και µετά την πυρκαγιά. Στον πίνακα 2 
παρατίθονται οι συντελεστές των µεταβλητών των παλινδροµήσεων χρησιµοποιώντας τα 71 CBI 
ιστογράµµατα αλλά και για τα 40 επιλεγµένα ιστογράµµατα. Η σύγκριση των CBI δεδοµένων µε 
τα αποτελέσµατα των πολλαπλών παλινδροµήσεων φαίνεται στην εικόνα 3. Η αξία της γραµµικής 
συσχέτισης R2 για αυτήν την σύγκριση ήταν της τάξεως του 0,86 και 0,87 για τα επιλεγµένα 
ιστογράµµατα.  
 
 
Εικόνα 61: Οι συντελεστές των µεταβλητών των παλινδροµήσεων χρησιµοποιώντας τα 71 CBI ιστογράµµατα 
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Εικόνα 62: Η σύγκριση των CBI δεδοµένων µε τα αποτελέσµατα των πολλαπλών παλινδροµήσεων. 
 
 
Εικόνα 63: Οι γραµµικές παλινδροµήσεις ενιαίας µεταβλητής των µεταβολών των φασµατικών δεικτών πριν 
και µετά τη πυρκαγιά, του πρώτου και του δεύτερου χρόνου σε σχέση µε τα CBI δεδοµένα 
 
 
4.7.5 Συµπεράσµατα 
 
Η συγκεκριµένη µελέτη έδειξε ότι και οι 4 φασµατικοί δείκτες έχουν τη δυνατότητα να 
αξιολογήσουν τη σοβαρότητα της φωτιάς και τη ζηµιά στην βλάστηση σε ένα σύντοµο χρονικό 
διάστηµα µετά τη φωτιά. Και για τους 4 φασµατικούς δείκτες χρησιµοποιήθηκαν πολλαπλές 
παλινδροµήσεις οι οποίες παρουσίασαν υψηλές συσχετίσεις µε τα CBI δεδοµένα που 
συλλέχθηκαν στην περιοχή µελέτης. Η αξία της γραµµικής συσχέτισης R2 ήταν της τάξεως του 
0,86 για τα 71 ιστογράµµατα και 0,87 για τα 40 επιλεγµένα ιστογράµµατα. Με την εφαρµογή των 
λειτουργιών της πολλαπλής παλινδρόµησης, οι επιστήµονες θα µπορούσαν να εκτιµήσουν τα 
CBI δεδοµένα της εφαρµογής του σύνθετου δείκτη φωτιάς CBI µε µεγάλη ακρίβεια καθώς και µε 
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τη χρήση αποκλειστικά τηλεπισκοπικών δεδοµένων. Επιπλέον, αυτοί οι φασµατικοί δείκτες θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την µακροπρόθεσµη παρακολούθηση των έµµεσων 
αποτελεσµάτων των πυρκαγιών.  
 
 
4.8 Εδαφική δορυφορική ραδιοµετρία της διαβρωτικότητας του εδάφους, 
κατά µήκος της κλιµατικής κλίσης της Ιουδαϊκής Ερήµου στο Ισραήλ 
(Shosany M., et al., 2000) 
 
4.8.1 Εισαγωγή  
 
Η απώλεια του εδάφους και της βλάστησης είναι τα πιο βασικά χαρακτηριστικά των διαδικασιών 
της ερηµοποίησης. Η ένταση και η έκταση της εδαφικής υποβάθµισης προσελκύει µείζονα 
προσοχή ως ένα παγκόσµιο φαινόµενο αλλαγής και ως ένα περιφερειακό φαινόµενο της 
Μεσογείου. Ως εκ τούτου η δορυφορική τηλεπισκόπηση είναι η πιο κατάλληλη για την 
παρακολούθηση της εν λόγω εκτεταµένης περιβαλλοντικής απειλής υπό την προϋπόθεση ότι 
υπάρχουν τα κατάλληλα βιοφυσικά µοντέλα. Η παρούσα µελέτη στοχεύει στην αξιολόγηση 
δεικτών φασµατικών λόγων (λόγων καναλιών ΤΜ), οι οποίοι επιτρέπουν τη χαρτογράφηση της 
εδαφικής διαβρωτικότητας µεταξύ των τοµέων που εκπροσωπούν µετάβαση υγρών και ξηρών 
κλιµατικών συνθηκών, όπως η υφιστάµενη στο περιθώριο της Ιουδαϊκής Ερήµου. Για την 
επίτευξη αυτού του σκοπού πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις των φασµατικών και βιοχηµικών 
ιδιοτήτων των δειγµάτων του εδάφους καθώς και ανάλυση της συσχέτισης τους µε τη 
χρησιµοποίηση λόγων καναλιών του δορυφόρου Landsat.  
 
4.8.2 Συσχέτιση οργανικής ύλης και φασµατικής ανάκλασης του εδάφους 
 
Πολλές µελέτες έχουν υποδείξει ότι η µείωση της οργανικής ύλης και του µεγέθους των 
σωµατιδίων του εδάφους προκαλεί αύξηση της ανακλαστικότητας στη φασµατική περιοχή του 
ορατού και εγγύς υπέρυθρου (NIR). Η µελέτη των Stoner και Baumgardner (1981) καθώς και πιο 
πρόσφατες όπως του Escadfal (1994) έχουν δείξει ότι η ευαισθησία ανάκλασης µε οργανική ύλη 
είναι υψηλή στο ορατό φάσµα. Οι σχέσεις µεταξύ του συνολικού αδρανούς δοµικού υλικού που 
υπάρχει στο έδαφος και της φασµατικής ανάκλασης του εδάφους έχουν διερευνηθεί από την 
µελέτη των Bowers and Hanks (1965) και την µελέτη των Hant and Salisburg (1976), οι οποίες 
  
107 
 
έχουν διαπιστώσει υψηλή ευαισθησία ανάκλασης τόσο στο ορατό όσο και στο εγγύς υπέρυθρο 
φάσµα για τα αδρανή δοµικά υλικά του εδάφους.  
 
4.8.3 Περιοχή µελέτης 
 
Στην µελέτη και την δειγµατοληψία του εδάφους περιλαµβάνονται ραδιοµετρικές µετρήσεις µε το 
ραδιόµετρο Fieldspec µε δυνατότητα ανάλυσης έως 2nm. Το συνολικό µέγεθος, οι οργανικές ύλες 
και οι χηµικές συνθέσεις των δειγµάτων του εδάφους προσδιορίστηκαν στο εργαστήριο και 
επιλέχθηκαν από τέσσερις περιοχές µελέτης. Κάθε µία αντιπροσωπεύει διαφορετικές 
κλιµατολογικές συνθήκες (Μεσογειακό, ηµίξηρο, ήπιο και ξηρό κλίµα). Συγκεκριµένα είναι οι εξής: 
1. Giv'at Ye'arim (GIV). Αυτή η περιοχή βρίσκεται 11 χιλιόµετρα δυτικά της Ιερουσαλήµ σε 
υψόµετρο 650 µέτρων από τη µέση στάθµη της θάλασσας. Η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι 620 
χιλιοστά και η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 17οC. 2. Ma'ale Adunim (MAL). Αυτή η περιοχή 
εντοπίζεται 6,5 χιλιόµετρα ανατολικά της Ιερουσαλήµ σε υψόµετρο 330 µέτρων από τη µέση 
στάθµη της θάλασσας. Η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι 330 χιλιοστά και η µέση ετήσια 
θερµοκρασία είναι 19οC. 3. Mishor Adunim (MIS). Αυτή η περιοχή µελέτης βρίσκεται 6,5 
χιλιόµετρα ανατολικά της Ιερουσαλήµ σε υψόµετρο 330 µέτρων από τη µέση στάθµη της 
θάλασσας. Η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι 330 χιλιοστά και η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 
19οC. 4. Kalia (KAL). Αυτή η περιοχή βρίσκεται 4 χιλιόµετρα δυτικά της Νεκρής Θάλασσας σε 
υψόµετρο 70 µέτρων από τη µέση στάθµη της θάλασσας. Η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι 120 
χιλιοστά και η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 23οC.  
 
Το γεωλογικό υπόβαθρο σε όλες τις περιοχές µελέτης είναι ασβεστολιθικό. Παρά την παρόµοια 
λιθολογία και τις τοπογραφικές συνθήκες που επικρατούν στις περιοχές µελέτης έχουν 
αναπτυχθεί διαφορετικοί τύποι εδάφους, αποτέλεσµα της µακροπρόθεσµης επίδρασης των 
ξεχωριστών κλιµατικών συνθηκών κατά τη διάρκεια της τελευταίας χιλιετίας. Στο χώρο µελέτης 
'GIV' ένα κόκκινο χώµα (Terra Rossa) έχει αναπτυχθεί το οποίο περιέχει µία σχετικά υψηλή 
ποσότητα από άργιλο (50%), ανθρακικό ασβέστιο (6%-8%) και µία µέση ποσότητα οργανικής 
ύλης (6%-8%). Στο χώρο µελέτης 'MAL' ένα καφετί χώµα (Rendzina) έχει αναπτυχθεί το οποίο 
περιέχει µία µεσαία ποσότητα από άργιλο (30%), ανθρακικό ασβέστιο (30%) και µία µικρή 
ποσότητα οργανικής ύλης (2,5%-4,5%). Στην περιοχή µελέτης 'MIS' αναπτύχθηκε ένα ρηχό 
ασβεστολιθικό που περιέχει άργιλο, ανθρακικό ασβέστιο και µία ποσότητα οργανικής ύλης (20%, 
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50% και 2% αντίστοιχα). Οµοίως και στην περιοχή 'KAL' µε ποσοστά 10%, 80% και 1% 
αντίστοιχα.  
 
4.8.4 Αποτελέσµατα 
 
Η εφαρµογή τεχνικών κατηγοριοποίησης και ταξινόµησης στις βιοχηµικές ιδιότητες των 
δεδοµένων που προήλθαν από τη δειγµατοληψία στις περιοχές µελέτης επέτρεψαν την 
αναγνώριση έξι οµαδοποιήσεων-συσσωρεύσεων (εικόνα 64). Ακόµα, διαπιστώθηκε ότι αυτές οι 
φασµατικές κατηγορίες είχαν επίσης χαρακτηριστικές υπογραφές, εκτός από τη διαφοροποίηση 
µεταξύ των οµαδοποιήσεων 5 και 3. Το κύριο χαρακτηριστικό που προκαλεί αυτή τη 
διαφοροποίηση είναι το επίπεδο ανάκλασης στο εγγύς και µεσαίο υπέρυθρο φασµατικό κανάλι 
του δορυφόρου Landsat (εικόνα 65). Η αξιολόγηση των σχέσεων της εδαφικής διαβρωτικότητας 
και της φασµατικής ανακλαστικότητας έγινε µε τη χρησιµοποίηση λόγων καναλιών σύµφωνα µε 
την αναφορά των Pickup και Chewings (1996). Οι Shoshang και Lavee (1998) έχουν εφαρµόσει 
την ίδια τεχνική που χρησιµοποιεί τους λόγους καναλιών κανάλι 2 προς κανάλι 4 και κανάλι 3 
προς κανάλι 4 για την χαρτογράφηση της εδαφικής διαβρωτικότητας. Η εµπειρική αξιολόγηση 
των αποτελεσµάτων αυτών των δύο φασµατικών λόγων για τέσσερα σηµεία που 
αντιπροσωπεύουν τα διάφορα επίπεδα διάβρωσης φανέρωσαν µία γραµµική θετική συσχέτιση 
µεταξύ τριών παραγόντων: µεταβολές σε αυτούς τους δύο φασµατικούς λόγους και στα επίπεδα 
διάβρωσης. Το µοτίβο των µεταβολών είναι στη πραγµατικότητα ορθογώνιο όπως αναµενόταν 
από την αναφορά των Pickup και Chewings (1996). Ένας νέος δείκτης διαβρωτικότητας 
διαµορφώθηκε στη συνέχεια σύµφωνα µε το µοτίβο µεταβολών των δύο φασµατικών λόγων. Η 
χαρτογράφηση των διαφόρων συνδυασµών λόγων καναλιών έδειξε ότι σε µεγάλο βαθµό 
αντιστοιχούν στις προαναφερθέντες γραµµικές σχέσεις (εικόνα 66). Επίσης, εξήχθη το 
συµπέρασµα ότι ο γραµµικός συνδυασµός των λόγων καναλιών συσχετίζεται µε την 
περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα.  
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Εικόνα 64:Οµαδοποίηση οργανικού και ανόργανου άνθρακα και σιδήρου. 
 
 
 
Εικόνα 65: Μέση ανακλαστικότητα κατηγοριοποιήσεων στα κανάλια του Landsat 
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Εικόνα 66: Βιοχηµικές οµαδοποιήσεις σε σχέση µε τους συνδυασµούς φασµατικών λόγων. 
 
 
 
4.8.5 Συµπεράσµατα 
 
Η εφαρµογή δορυφορικών τηλεπισκοπικών τεχνικών για τη χαρτογράφηση της διάβρωσης του 
εδάφους είναι ευρέως διαδεδοµένη. Αυτή η µελέτη αποσκοπεί στην ενίσχυση των σχέσεων των 
αποτελεσµάτων των λόγων καναλιών και των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους. Αποδείχτηκε ότι η 
διαβρωτικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανικό 
άνθρακα και ότι η χρησιµοποίηση λόγων καναλιών για την εύρεση αυτής της αναλογίας είναι 
αποτελεσµατική µε µεγάλη ακρίβεια.  
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4.9 Εκτίµηση της βλαστική παραµέτρου για την παρακολούθηση της 
διάβρωσης του εδάφους, χρησιµοποιώντας γραµµική φασµατική ανάλυση 
σε Landsat ETM δεδοµένα (Alejandro M. de Asis, Omasa Kenji. 2007) 
 
4.9.1 Αντικείµενο µελέτης 
 
Η κάλυψη του εδάφους από βλάστηση, είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες που 
συντελούν στη µείωση του κινδύνου της διάβρωσης του εδάφους. Σε µοντέλα εδαφικής 
διάβρωσης όπως το USLE ( Universal Soil Loss Equation), (Wischmeler and Smith, 1978) και το 
µετέπειτα µοντέλο RUSLE ( Revised Universal Soil Loss Equation), (Renard et al,1997), η 
επίδραση της βλάστησης καταχωρείται ως παράγοντας βλαστικής κάλυψης ή παράγοντας C. Ο 
συντελεστής C είναι από τους πιο ουσιώδεις παράγοντες που συντελούν στη µείωση του 
κινδύνου της διάβρωσης του εδάφους, γιατί οι µεταβολές των χρήσεων γης που έχουν σκοπό και 
να µειώσουν την εδαφική διάβρωση, αντιπροσωπεύονται ουσιαστικά από αυτόν τον παράγοντα 
C. 
 
4.9.2 Στόχος µελέτης 
 
Σκοπός της εφαρµογής είναι η δηµιουργία µιας νέας τεχνικής βασιζόµενης στην γραµµική 
φασµατική ανάλυση LSMA ( linear spectral Mixture Analysis) για την αξιολόγηση της βλάστησης 
και την κατάσταση του εδάφους. αλλά και τη σύγκριση των δυνατοτήτων της τεχνικής για την 
εξαγωγή των τιµών του συντελεστή C έναντι της µεθόδου του δείκτη βλάστησης NDVI. 
 
4.9.3 Περιοχή µελέτης 
 
Ως περιοχή µελέτης επιλέχτηκε η υδροκρίτη Lamesa που βρίσκεται στο βορειότερο µέρος της 
Μανίλα, στις Φιλιππίνες µεταξύ 14,70-14,77 Β γεωγραφικό πλάτος και 120,98-121,12 Ε 
γεωγραφικό µήκος (εικόνα 67) Καλύπτει µια έκταση περίπου των 2700 εκταρίων και αποτελείται 
από αειθαλή δάση και λιβάδια
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Εικόνα 67: Περιοχή µελέτης 
 
 
4.9.4 Συλλογή ∆εδοµένων 
 
Τα δορυφορικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη είναι µια Landsat ETM εικόνα 
της 24ης Απριλίου του 2004 και µια QuickBird εικόνα της 25ης Απριλίου του 2004. Η συλλογή 
των εδαφικών δεδοµένων περιλαµβάνει κυρίως την µέτρηση των διαφορετικών παραγόντων για 
την εκτίµηση του συντελεστή C. Για την απόκτηση και την µέτρηση αυτών των παραγόντων 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Dissmeyer and Foster (1981). Επίσης, πραγµατοποιήθηκε 
λεπτοµερής εξέταση ενός ψευδέγχρωµου υπέρυθρου σύνθετου της Landsat ΕΤΜ ψηφιακής 
εικόνας και ενός τοπογραφικού χάρτη της περιοχής, µε σκοπό την αναγνώριση και την επιλογή 
περιοχών δειγµατοληψίας για την εκτίµηση του συντελεστή C. Επιλέχτηκαν συνολικά 53 σηµεία 
δειγµατοληψίας, τα οποία εντοπίστηκαν µε την χρήση του συστήµατος εντοπισµού θέσης DGPS. 
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4.9.5 Μεθοδολογία 
 
Η δορυφορική απεικόνιση Landsat ETM υπέστη προεπεξεργασία και διορθώθηκε γεωµετρικά και 
ραδιοµετρικά ενώ πραγµατοποιήθηκε µετατροπή των ψηφιακών τιµών (DN) σε απόλυτες τιµές 
έντασης ακτινοβολίας. Ύστερα έγινε αναδόµηση της εικόνας µε την µέθοδο του εγγύτερου 
γείτονα. Έπειτα έγινε γεωαναφορά της εικόνας σε UTM (εγκάρσια µερκατορική προβολή). Στην 
συνέχεια εφαρµόστηκε η γραµµική φασµατική ανάλυση LSMA. Πρόκειται για µια µέθοδο 
ταξινόµησης µεικτών pixel, στην οποία θεωρούµε ότι η φασµατική υπογραφή ενός pixel δεν 
αντιπροσωπεύει ένα αντικείµενο αλλά προέρχεται από την γραµµική µίξη των φασµατικών 
υπογραφών των αντικειµένων (end-members) που υπάρχουν στην φυσική γήινη επιφάνεια που 
καταλαµβάνει το pixel. Η ταξινόµηση εκπαιδεύεται δίνοντας για συγκεκριµένα pixel το ποσοστό 
συµµετοχής (Fraction) του κάθε φασµατικού στόχου (end member). Η επιλογή των φασµατικών 
υπογραφών των αντικειµένων έγινε µε ένα συνδυασµό επιβλεπόµενης και µη επιβλεπόµενης 
ταξινόµησης (όπου προσδιορίστηκε ο αριθµός των βασικών κατηγοριών). Κατόπιν εφαρµόζεται 
ένας αλγόριθµός αποκατάστασης θορύβου (MNF) για την απαλοιφή του θορύβου, και ο δείκτης 
αµιγούς εικονοστοιχείων PPI (pixel purity index), µε σκοπό την διευκόλυνση του διαχωρισµού και 
της αναγνώρισης των end members. Αναγνωρίστηκαν 4 φασµατικές υπογραφές αντικειµένων: 
της βλάστησης, του απογυµνωµένου εδάφους, των µη φωτοσυνθετικών υλικών (NPM) και της 
σκιάς του νερού η οποία αφαιρέθηκε µε αναγωγή των τριών κατηγοριών χρήσεων γης µε το 
συντελεστή κανονικοποίησης. Έπειτα έγινε εκτίµηση του συντελεστή µε τη χρησιµοποίηση των 
ποσοστών συµµετοχής των φασµατικών υπογραφών των αντικειµένων σύµφωνα µε τη µέθοδο 
LSMA καθώς και µε την εφαρµογή του δείκτη βλάστησης NDVI. Έπειτα γίνεται ποσοτική 
συσχέτιση και συγχώνευση των δεδοµένων στο βιοφυσικό µοντέλο RULSE (εικόνα 68). 
∆ηµιουργήθηκε ένα ψηφιακό µοντέλο εδάφους (DEM) της περιοχής µελέτης µε τη χρησιµοποίηση 
του λογισµικού ARCINFO. Τέλος έγινε εξακρίβωση των αποτελεσµάτων µε τη βοήθεια ενός 
τοπογραφικού χάρτη σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα που προήλθαν από την ψηφιακή απεικόνιση 
από το δορυφόρο QuickBird στην περιοχή µελέτης. 
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Εικόνα 68: Αποτελέσµατα του µοντέλου RUSLE (α) Με την µέθοδο LSMA για τον υπολογισµό συντελεστή C και 
(β) Με τη χρησιµοποίηση του φασµατικού δείκτη NDVI για τον υπολογισµό συντελεστή C. 
 
 
4.9.6 Υπολογισµός συντελεστή C 
 
Ο Υπολογισµός συντελεστή C έγινε µε 2 τρόπους (εικόνα 69): 
 
Α) Με την µέθοδο LSMA 
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όπου Fbs, Fveg και FNPM είναι τα ποσοστά συµµετοχής του απογυµνωµένου εδάφους, της 
βλάστησης και των µη φωτοσυνθετικών υλικών αντίστοιχα. 
 
Β) Με ανάλυση παλινδρόµησης και τη συσχέτιση µεταξύ των παραγόντων C που συλλέχθηκαν 
από τις περιοχές δειγµατοληψίας και τις τιµές του δείκτη βλάστησης NDVI από την εικόνα 
Landsat ETM. 
 
 
 
 
 
Εικόνα 69: Χάρτης του συντελεστή C µε (α) την µέθοδο LSMA και (β) του NDVI. 
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4.9.7 Συµπεράσµατα 
 
Αυτή η µελέτη αξιολόγησε την καταλληλότητα της µεθόδου LSMA για την παρακολούθηση της 
βλάστησης και γενικότερα της εδαφοκάλυψης καθώς και την εκτίµηση του συντελεστή C, όπως 
αυτός ορίστηκε ως παράγοντας βλαστικής κάλυψης του εδάφους. Τα αποτελέσµατα έδωσαν 
ποιοτικές ενδείξεις για την αύξηση της διάβρωσης (ουσιαστικά της απώλειας εδάφους) και την 
µείωση της εδαφοκάλυψης και προσδιόρισαν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη συµβολή των 
παραµέτρων της διάβρωσης σε σύγκριση µε την µέθοδο που χρησιµοποιεί το δείκτη NDVI. 
 
 
4.10 Χρήση του Θεµατικού Χαρτογράφου Landsat, στη λιθολογική 
αναγνώριση και χαρτογράφηση της περιοχής Barramiya, στην ανατολική 
έρηµο της Αίγυπτου (Gad S., Kusky T, 2006) 
 
4.10.1 Εισαγωγή 
 
Στη συγκεκριµένη µελέτη χρησιµοποιούνται φασµατικές τεχνικές ανάδειξης για την ενίσχυση των 
ψηφιακών εικόνων που προήλθαν από το δορυφόρο Landsat TM, µε σκοπό τη λιθολογική 
χαρτογράφηση και την αναγνώριση των σερπεντινιτών στην περιοχή Barramiya, ανατολικά της 
Αιγύπτου (εικόνα 70). Επίσης, γίνεται σύγκριση αποτελεσµάτων µε προηγούµενες µελέτες που 
εφαρµόζουν παρόµοιες τεχνικές.  
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Εικόνα 70: Landsat 7-4-2 (R, G, B) Έγχρωµo σύνθετo της περιοχής µελέτης 
 
 
4.10.2 Στόχος µελέτης  
 
Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες επιτυχίας κατά την πραγµατοποίηση λιθολογικής χαρτογράφησης 
περιοχής µέσω τηλεσκοπικών µεθόδων είναι οι εξής:  
 
•Ο εντοπισµός της αυξηµένης συγκέντρωσης των µετάλλων σε σχέση µε το υπόβαθρο.  
•Ο χαρακτηρισµός των ορυκτών που υπάρχουν στην περιοχή.  
 
Ο σκοπός της συγκεκριµένης µελέτης είναι η αναγνώριση και ο εντοπισµός των σερπεντινιτών 
στην περιοχή Barramiya της Αιγύπτου. 
 
4.10.3 Μεθοδολογία 
 
Βρίσκεται η διακριτική φασµατική ανάκλαση των σερπεντινιτών και συγκρίνεται µε τις φασµατικές 
ανακλαστικότητες των άλλων πετρωµάτων (εικόνα 71). 
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Εικόνα 71: Φασµατική ανακλαστικότητα των σερπεντινιτών και των µεταβολκανικών πετρωµάτων 
 
 
Στη συνέχεια εφαρµόζονται φασµατικές τεχνικές αναδείξεως για την ενίσχυση των ψηφιακών 
εικόνων, ώστε να επιτευχθεί η αναγνώριση και ο εντοπισµός των σερπεντινιτών. 
Χρησιµοποιούνται λόγοι καναλιών που βασίζονται στη φασµατική υπογραφή των σερπεντινιτών 
έναντι των άλλων πετρωµάτων, µε σκοπό την αντιστάθµιση της διακύµανσης των ψηφιακών 
τιµών των καναλιών, η οποία οφείλεται στο τοπογραφικό ανάγλυφο και στις συνθήκες φωτισµού 
της περιοχής κατόπτευσης. Οι εικόνες – λόγοι που προκύπτουν από αυτήν την τεχνική, 
απεικονίζονται µέσω έγχρωµων σύνθετων, χρησιµοποιώντας τα τρία κύρια χρώµατα, δηλαδή το 
κόκκινο, το πράσινο και το µπλε (R, G, B). Εφαρµόστηκαν τα έγχρωµα σύνθετα λόγων RGB 
(5/3,5/1,7/5) και (7/5,5/4,3/1) και αποδείχτηκαν πολύ αποτελεσµατικά στη λιθολογική διάκριση της 
περιοχής µελέτης. Στην RGB εικόνα–λόγων (5/3,5/1,7/5), οι σερπεντινίτες εµφανίζονται σαν ένα 
σκούρο καφετί χρώµα, ενώ τα µεταβολκανικά πετρώµατα σαν ένα ροζ-κίτρινο χρώµα (εικόνα 72). 
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Εικόνα 72: LANDSAT 5/3,5/1,7/5 (R, G, B) Έγχρωµο σύνθετο λόγων της περιοχής µελέτης. Οι σερπεντινίτες 
φαίνονται µε ένα σκούρο καφετί χρώµα ενώ τα µεταβολκανικά πετρώµατα σαν ένα ροζ-κίτρινο χρώµα. 
 
 
Στην RGB εικόνα–λόγων (7/5,5/4,3/1), οι σερπεντινίτες εµφανίζονται σαν ένα σκούρο καφετί 
χρώµα, ενώ τα µεταβολκανικά πετρώµατα εµφανίζουν ένα κίτρινο-πράσινο χρώµα (εικόνα 73). 
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Εικόνα 73: LANDSAT 7/5,5/4,3/1 (R, G, B) Έγχρωµο σύνθετο της περιοχής µελέτης. Οι σερπεντινίτες 
εµφανίζονται µε σκούρο καφέ χρώµα ενώ τα µεταβολκανικά πετρώµατα µε ένα κιτρινοπράσινο χρώµα. 
 
 
Έπειτα εφαρµόστηκαν τεχνικές επιβλεπόµενης ταξινόµησης για την κατηγοριοποίηση των 
δεδοµένων. ∆ηµιουργούνται πέντε τάξεις – φασµατικά πρότυπα που «εκπροσωπούνται» από 
πέντε χρώµατα, όπου το καθένα αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο πέτρωµα (εικόνα 74). 
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Εικόνα 74: Εικόνα του αποτελέσµατος της επιβλεπόµενης ταξινόµησης της περιοχής µελέτης. 
 
 
Οι σερπεντινίτες εµφανίζονται πράσινοι, τα µεταβολκανικά πετρώµατα κόκκινα, οι γρανίτες 
σκούροι µπλε, οι µεταγενέστεροι γρανίτες κίτρινοι και τα αδιαφοροποίητα ιζήµατα φαίνονται 
µαύρα. Τα αποτελέσµατα της επιβλεπόµενης ταξινόµησης, συγκρίνονται µε γεωλογικούς χάρτες 
της περιοχής µελέτης. 
 
4.10.4 Αποτελέσµατα 
 
Οι τεχνικές ενίσχυσης εικόνων που εφαρµόστηκαν σ’ αυτήν τη µελέτη, ενσωµατώθηκαν µε 
προηγούµενες µελέτες λιθολογικής χαρτογράφησης της περιοχής Barramiya. Αυτός ο 
συνδυασµός των δεδοµένων επέτρεψε τη λιθολογική διάκριση των σερπεντινιτών από τα άλλα 
λιθολογικά πετρώµατα. Για µια επιτυχηµένη λιθολογική χαρτογράφηση, είναι θεµιτό να 
δοκιµαστούν διάφοροι λόγοι καναλιών, ανάλογα µε το επιθυµητό αποτέλεσµα και το στόχο της 
εφαρµογής. 
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 4.11 Χρησιµοποίηση δορυφορικών εικόνων Landsat ΤΜ για τη µελέτη της 
εδαφικής υποβάθµισης και της “δυναµικής” της χρήσης γης. Παράδειγµα 
µελέτης στη συνοικία Tamduong, της επαρχίας Vinphuc, στο Βιετνάµ (Trinh 
M.V., et. al., 2004) 
 
4.11.1 Εισαγωγή 
 
Η δασική αποψίλωση, η ερηµοποίηση και η εδαφική υποβάθµιση αποτελούσαν παγκοσµίως τα 
πιο κρίσιµα περιβαλλοντικά ζητήµατα της τελευταίας δεκαετίας. Η παρακολούθηση των 
συνθηκών κάλυψης και των αλλαγών της είναι απαραίτητη για τον εντοπισµό των 
περιβαλλοντικών προβληµάτων τόσο σε τοπική όσο και σε παγκόσµια κλίµακα. Η ψηφιακή 
τηλεπισκόπηση αποτελεί ένα από τα βασικά εργαλεία στην παρακολούθηση των τοπικών, 
περιφερειακών και παγκοσµίων περιβαλλοντικών ζητηµάτων. Ιδιαιτέρως η χωρική ανάλυση µέσω 
του συνδυασµού των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS) και δορυφορικών εικόνων 
είναι πολλαπλά χρήσιµη για την περιβαλλοντική έρευνα και τις εφαρµογές της. Στο συγκεκριµένο 
άρθρο περιγράφεται µία µέθοδος κατά την οποία ψηφιακά δεδοµένα από το δορυφόρο Landsat 
ΤΜ από διαφορετικές ηµεροµηνίες χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε πραγµατικά εδαφικά 
δεδοµένα για τη µελέτη της “δυναµικής” της χρήσης γης και της εδαφικής υποβάθµισης στη 
συνοικία Tamduong, στο βόρειο τµήµα του Βιετνάµ. 
 
4.11.2 Περιοχή Μελέτης 
 
Η περιοχή Tamduong στο Βιετνάµ βρίσκεται στα ανάντη της λεκάνης απορροής του Ερυθρού 
ποταµού, περίπου 60km βορειοανατολικά του Hanoi. Η περιοχή έχει συνολική έκταση 19.799 
εκταρίων, 8.045 εκτάρια γεωργικής γης, 6.744 εκτάρια δάσους και 1.628 εκτάρια µη 
καλλιεργούµενης γης. Επτά τύποι εδάφους µπορούν να διαχωριστούν: Acrisols, Cambisols, 
Glegsols, Fluvisols, Plinthosols, Arenosols και Leptosols. 
 
4.11.3 Μεθοδολογία 
 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη αυτή είναι µία Landsat-MSS εικόνα (MSS84), 
που αποκτήθηκε στις 8 Μαΐου 1984, και 4 Landsat-TM εικόνες, που αποκτήθηκαν στις 21 
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Οκτωβρίου 1992, στις 18 Οκτωβρίου 1996 και στις 11 Απριλίου 2000 (TM92, TM96 και TM00). Αν 
και οι εικόνες αποκτήθηκαν σε διαφορετικές ηµεροµηνίες, το καθεστώς κάλυψης γης είναι αρκετά 
παρόµοιο, διότι ο Οκτώβριος είναι η πρόωρη εποχή ξηρασίας µε χαµηλή κάλυψη γης, όπως 
αντίστοιχα ο Απρίλιος και ο Μάιος, χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία η βιοµάζα είναι πολύ 
χαµηλή, όπως είναι και η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό. Οι ψηφιακές εικόνες 
απεικονίζονται µέσω προσθετικών έγχρωµων συνθέτων, χρησιµοποιώντας τα τρία κύρια 
χρώµατα, δηλαδή το κόκκινο, το πράσινο και το µπλε (R, G, B). Συγκεκριµένα, για την MSS84 
εικόνα χρησιµοποιήθηκε ο συνδυασµός RGB = 4:3:2 ενώ για τις Landsat-TM εικόνες ο 
συνδυασµός RGB = 5:4:3. Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν λόγοι καναλιών οι οποίοι προέκυψαν από 
τη διαίρεση των ψηφιακών τιµών σ' ένα φασµατικό κανάλι, µε τις αντίστοιχες σ' ένα άλλο, µε 
σκοπό την ανάδειξη των φασµατικών χαρακτηριστικών των διαφόρων στοιχείων των εικόνων 
ανεξάρτητα από την έκταση των συνθηκών φωτισµού κατόπτευσης και το τοπογραφικό ανάγλυφο 
της περιοχής. Σε αυτή τη µελέτη εφαρµόστηκαν οι εξής λόγοι: του κόκκινου καναλιού προς το 
πράσινο (ratio=L/G) και του κόκκινου καναλιού προς το εγγύς κανάλι (ratio=R/NIR). Στην 
Landsat-TM εικόνα πραγµατοποιήθηκε επιβλεπόµενη ταξινόµηση για την διάκριση του 
υποβαθµισµένου εδάφους από το δασικό έδαφος καθώς και άλλων κατηγοριών χρήσεων γης. Ο 
ταξινοµηµένος χάρτης προσαρµόστηκε κατάλληλα σε σύγκριση µε τον τοπογραφικό χάρτη των 
υποβαθµισµένων εδαφών της περιοχής σε συνδυασµό µε επίγειους ελέγχους. Τα συµπεράσµατα 
που εξήχθησαν για την εδαφική υποβάθµιση προήλθαν από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 
της επιβλεπόµενης ταξινόµησης που πραγµατοποιήθηκε για κάθε εικόνα-λόγος διαφορετικής 
ηµεροµηνίας απόκτησης, Σκοπός της όλης διαδικασίας ήταν η καλύτερη εξοµοίωση της 
“δυναµικής” της χρήσης γης και η διάκριση των αλλαγών στα υποβαθµισµένα εδάφη της 
περιοχής µελέτης. 
 
4.11.4 Προεπεξεργασία Εικόνων 
 
Πριν την διαδικασία της ψηφιακής επεξεργασίας όλες οι εικόνες υπέστησαν ραδιοµετρική 
διόρθωση. Πραγµατοποιήθηκε διόρθωση της γωνίας ύψους του ηλίου, διόρθωση για την 
απόσταση γης-ηλίου και στη συνέχεια έγινε µετατροπή των ψηφιακών τιµών σε απόλυτες τιµές 
έντασης ακτινοβολίας. Κατόπιν οι εικόνες υπέστησαν γεωµετρική διόρθωση. Έγινε γεωαναφορά 
στις εικόνες και καταχώρηση τους σε συντεταγµένες UTMC (εγκάρσια µερκατορική προβολή), µε 
τη χρησιµοποίηση σηµείων επίγειου ελέγχου γνωστών γεωδαιτικών συντεταγµένων από ένα 
τοπογραφικό χάρτη της περιοχής µελέτης, κλίµακας 1:50.000. 
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4.11.5 Επιλογή Λόγων Καναλιών και Επεξεργασία Εικόνων 
 
Οι εικόνες-λόγοι είναι χρήσιµοι για την διάκριση µικρών φασµατικών διαφορών µίας περιοχής 
κατόπευσης, οι οποίες οµογενοποιούνται από την διακύµανση των τιµών φωτεινότητας σε εικόνες 
µεµονωµένων φασµατικών καναλιών ή στα έγχρωµα σύνθετα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 
εικόνες-λόγοι απεικονίζουν τις διακυµάνσεις στις κλίσεις των καµπυλών φασµατικής 
ανακλαστικότητας µεταξύ δύο καναλιών, ανεξαρτήτως των απολύτων τιµών ανακλαστικότητας 
που παρατηρούνται στα κανάλια. Με βάση αυτή την αρχή, η βλάστηση του εδάφους µπορεί να 
διακριθεί από το υποβαθµισµένο έδαφος µε τη χρησιµοποίηση λόγων καναλιών. Συγκεκριµένα 
για το λόγο καναλιών R/G, τα γυµνά και υποβαθµισµένα εδάφη παρουσιάζουν υψηλή 
ανακλαστικότητα στο κόκκινο κανάλι αλλά χαµηλή στο πράσινο, ενώ τα εδάφη µε βλάστηση 
παρουσιάζουν χαµηλή ανακλαστικότητα στο κόκκινο κανάλι. Ως εκ τούτου, η χρησιµοποίηση του 
λόγου R/G δίνει υψηλές ψηφιακές τιµές (οι οποίες έχουν µετατραπεί σε απόλυτες τιµές έντασης 
ακτινοβολίας) για το υποβαθµισµένο έδαφος και χαµηλές για εδάφη µε βλάστηση. Όταν η εικόνα 
απεικονίζεται µέσω του λόγου R/NiR, στοιχεία όπως το νερό και οι δρόµοι, τα οποία έχουν 
υψηλές τιµές ανάκλασης στο κόκκινο κανάλι και χαµηλές τιµές στο εγγύς υπέρυθρο, να 
εµφανίζονται µε ανοιχτόχρωµους τόνους. Χαρακτηριστικά όπως η βλάστηση εµφανίζονται µε 
σκουρότερους τόνους λόγω της σχετικά µικρής ανακλαστικότητας στο κόκκινο κανάλι, και υψηλές 
ανακλαστικότητες στο εγγύς υπέρυθρο κανάλι. Και στις δύο εικόνες-λόγους (εικόνα 75), τα δάση 
(µπλε χρώµα) και τα υποβαθµισµένα εδάφη (κόκκινο χρώµα), µπορούν να διακριθούν εύκολα. Ο 
λόγος R/G όµως παρουσίασε ψηφιακές τιµές (DN) παρόµοιες µεταξύ των υποβαθµισµένων 
εδαφών και των κατοικήσιµων περιοχών, ενώ στο λόγο R/NiR ήταν εφικτή η διάκριση αυτών των 
στοιχείων, µε τις κατοικήσιµες περιοχές να απεικονίζονται µε πορτοκαλί χρώµα, οι 
αγροκαλλιέργειες µε µπλε και τα δάση µε πράσινο. Αυτή η διαφοροποίηση είχε ως αποτέλεσµα, 
κατά την εφαρµογή της µη επιβλεπόµενης ταξινόµησης, η εικόνα που απεικονίζεται µέσω του 
λόγου R/G να παρουσιάσει 4 φασµατικές κατηγορίες ενώ από την εικόνα-λόγος R/NIR 
προέκυψαν 6 φασµατικές κατηγορίες. Συνεπώς, προτιµήθηκε ο λόγος R/NIR για την περαιτέρω 
επεξεργασία και ανάλυση των εικόνων. 
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Εικόνα 75. Αποτελέσµατα επεξεργασίας εικόνων (a) έγχρωµο σύνθετο RGB 5:4:3, (b) λόγος καναλιού κόκκινο 
προς πράσινο, (c) επιβλεπόµενη ταξινόµηση µε λόγο κόκκινο προς µπλε κανάλι, (d) λόγος καναλιού κόκκινο 
προς εγγύς υπέρυθρο, (e) υβριδική ταξινόµηση µε λόγο κόκκινο προς εγγύς υπέρυθρο κανάλι, (f) 
επιβλεπόµενη ταξινόµηση µε λόγο κόκκινο προς εγγύς υπέρυθρο κανάλι. 
 
 
4.11.6 Εδαφική Υποβάθµιση 
 
Ο χάρτης της εδαφικής υποβάθµισης εξήχθη από τοπογραφικό χάρτη της περιοχής (Khang et 
al.,1998) σε συνδυασµό µε επίγειους ελέγχους στην περιοχή µελέτης. Η κύρια αιτία της εδαφικής 
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υποβάθµισης που υφίσταται η περιοχή είναι η υδατική διάβρωση που οφείλεται στη µείωση 
δασών, στη γεωργική παραγωγή σε εκτάσεις µε κλίση χωρίς λίπασµα και στην ελλιπή προστασία 
του εδάφους. Τα περισσότερα εδάφη είναι αµµώδη µε χαµηλό οργανικό άνθρακα, µικρή 
περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά, καθώς και χαµηλής ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων. 
 
4.11.7 Επίγειες Παρατηρήσεις 
 
Για κάθε ένα από τα 21 σηµεία επίγειου ελέγχου (γνωστών γεωδαιτικών συντεταγµένων) 
καθορίστηκε το είδος, η κατάσταση και ο βαθµός της εδαφικής υποβάθµισης και τα αποτελέσµατα 
παρουσίασαν ικανοποιητική συµβατότητα και σύµφωνα µε τον ταξινοµηµένο χάρτη (από το λόγο 
R/NIR) µε 9 έντονα υποβαθµισµένες παρατηρήσεις σε γυµνά εδάφη, αµµώδη και φυτειών 
ευκαλύπτου. Κατόπιν, έγινε σύγκριση των δεδοµένων από τον ταξινοµηµένο χάρτη (κυρίως για τα 
υποβαθµισµένα εδάφη) µε τα δεδοµένα από τον χάρτη εδαφικής υποβάθµισης και τα 
αποτελέσµατα της σύγκρισης έδειξαν και αυτά µεγάλη συµβατότητα. 
 
4.11.8 “∆υναµική” Εδαφικής Υποβάθµισης 
 
Το υποβαθµισµένο έδαφος αναγνωρίστηκε κατά τη διαδικασία της ταξινόµησης µε τη 
χρησιµοποίηση του λόγου R/NIR σε όλες τις εικόνες των ηµεροµηνιών 1984, 1992, 1996 και 
2000. Τα αποτελέσµατα (εικόνα 76) φανέρωναν την εικόνα της “δυναµικής” της υποβάθµισης του 
εδάφους από το 1984 και µετά. Η έκταση της εδαφικής υποβάθµισης στην περιοχή της 
Tamduong κυµάνθηκε από 2.437 εκτάρια το 1984 σε 3.282 εκτάρια το 1992, 2185 εκτάρια το 
1996 και 2.576 εκτάρια το 2000. Η τάση αυτή είναι εύλογη και µπορεί να συσχετιστεί µε την 
ανθρώπινη δραστηριότητα στην περιοχή: όταν κόπηκαν τα δάση, η υποβάθµιση του εδάφους 
ξεκίνησε να επιδεινώνεται µέχρι το 1992. Μεταξύ των ετών 1990-1992 πραγµατοποιήθηκε 
µεγάλης κλίµακας αναδάσωση (επί το πλείστον ευκαλύπτων) µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 
κάλυψη του εδάφους και η βιοµάζα, µειώνοντας τη διάβρωση. Από το 1996 άρχισε ξανά η δασική 
εκµετάλλευση για την παραγωγή χαρτιού που είχε σαν συνέπεια την απότοµη αύξηση της 
υποβάθµισης του εδάφους. 
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Εικόνα 76: Ταξινοµηµένοι χάρτες µε τη χρησιµοποίηση του λόγου R/NIR το 1984, 1992 και 2000 στην 
Tamduong. 
 
 
4.11.9 Συµπεράσµατα 
 
Ο λόγος καναλιών R/NIR παρουσίασε καλύτερα αποτελέσµατα από το λόγο R/G, χάρη στην 
χαµηλή συσχέτιση µεταξύ των δύο καναλιών (του κόκκινου και του εγγύς υπέρυθρου). Η 
σύγκριση µεταξύ των έγχρωµων σύνθετων ταξινοµηµένων εικόνων έδειξε ότι τα πιο διαβρωµένα 
εδάφη εντοπίζονται σε ορεινά µέρη και σε αµµώδη εδάφη µε κλίση. Η “δυναµική” της εδαφικής 
υποβάθµισης και οι αυξοµειώσεις της δικαιολογούνται πλήρως από την επιρροή της ανθρώπινης 
δραστηριότητας στην περιοχή. Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν τις δυνατότητες της χρήσης 
δορυφορικών απεικονίσεων για την αναγνώριση των υποβαθµισµένων εδαφών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Τυπικές Εφαρµογές Λόγων Καναλιών Σε 
Περιοχές Της Ελλάδας 
 
 
 
Για τις εφαρµογές οι οποίες ακολουθούν, χρησιµοποιήθηκε η τηλεπισκοπική δορυφορική 
απεικόνιση Landsat TM της 5ης Απριλίου 2002 (path/row 183/34), γεωµετρικά διορθωµένη στο 
σύστηµα Ε.Γ.Σ.Α. 87.  
 
 
5.1 Χρήση του φασµατικού δείκτη EVI για την εκτίµηση του µεγέθους των 
επιπτώσεων µίας πυρκαγιάς στην περιοχή της Λαυρεωτικής. 
 
 
H Λαυρεωτική είναι µια περιοχή της Αττικής, η οποία έχει πληγεί πολλές φορές από πυρκαγιές. 
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Εικόνα 77: Έγχρωµο σύνθετο 3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM της 5ης 
Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή της Λαυρεωτικής στην Αττική. 
 
 
Στην περιοχή αυτή εφαρµόζεται ο φασµατικός δείκτης EVI, ο οποίος προκύπτει ως : 
 
 
 
των καναλιών 1, 3 και 4 του Landsat TM. Ο δείκτης αυτός έχει εφαρµοσθεί διεθνώς και 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία (βλέπε εργασία στο κεφάλαιο 4, “Χρήση πολλαπλών φασµατικών 
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δεικτών για την εκτίµηση του µεγέθους των επιπτώσεων µίας πυρκαγιάς στην περιοχή Black Hills 
της νότιας Dakota.”). 
 
Ας δούµε µια ακόµη απεικόνιση της περιοχής : 
 
 
Εικόνα 78: Ψευδέγχρωµο σύνθετο 4,3,2 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM της 5ης 
Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή της Λαυρεωτικής στην Αττική. Με έντονο κόκκινο διακρίνεται η 
βλάστηση της περιοχής. 
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Η εφαρµογή του δείκτη EVI δίνει : 
 
 
Εικόνα 79: Αποτέλεσµα της εφαρµογής του δείκτη EVI όπου µε κίτρινες κουκίδες εµφανίζονται υποπεριοχές οι 
οποίες έχουν υποστεί τις µεγαλύτερες συνέπειες (πιο επιβαρηµένες) των διαχρονικών πυρκαγιών της 
περιοχής. 
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Εικόνα 80: Αριστερά εµφανίζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του δείκτη EVI (όπου µε κίτρινες κουκίδες 
εµφανίζονται υποπεριοχές οι οποίες έχουν υποστεί τις µεγαλύτερες συνέπειες (πιο επιβαρηµένες) των 
διαχρονικών πυρκαγιών της περιοχής) και δεξιά (επάνω) το έγχρωµο σύνθετο  3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής 
τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM της 5ης Απριλίου 2002, ενώ δεξιά (κάτω) το ψευδέγχρωµο σύνθετο  
5,4,3 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM της 5ης Απριλίου 2002, όπου µε έντονο 
ροζ χρώµα εµφανίζονται καµένες περιοχές. 
 
 
Οι οικολογικές επιπτώσεις που έχουν χαρακτηρίσει πλέον την περιοχή, είναι κυρίως έµµεσες 
(όπως η διάβρωση, η αναγέννηση και η ερηµοποίηση του εδάφους, η διαδοχή της βλάστησης, 
τοπογραφικές και κλιµατικές αλλαγές κλπ ) που είναι µακροπρόθεσµα παρατηρήσιµες  και ο 
ακριβής προσδιορισµός τους µπορεί να γίνει από λίγους µήνες έως αρκετά χρόνια. Η ψηφιακή 
τηλεπισκόπηση µπορεί να παρατηρήσει και να προσδιορίσει µε στατιστικές µεθόδους (για 
παράδειγµα µε παλινδροµήσεις στις ψηφιακές τιµές συγκεκριµένων καναλιών του Landsat), τα 
  
133 
 
αποτελέσµατα των συνεπειών µιας πυρκαγιάς, µε βάση τις σηµαντικές µεταβολές της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας των χαρακτηριστικών της επιφάνειας της περιοχής µελέτης, οι 
οποίες έχουν καταγραφεί στο δορυφορικό δέκτη. 
 
 
5.2 Χρήση έγχρωµου σύνθετου φασµατικών λόγων Landsat TM 5/4-3/2-7/5 
(R,G,B) για τη ανίχνευση και χαρτογράφηση λατερικών πετρωµάτων 
πλούσια σε οξείδια του σιδήρου 
 
Λατερίτες ονοµάζονται τα προïόντα της επιτόπου χηµικής αποσάθρωσης πυριτικών πετρωµάτων, 
η οποία γίνεται σε θερµά και υγρά κλίµατα µε την ενέργεια του διεισδύοντος ύδατος, οπότε και 
προκύπτουν αποθέµατα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου και αλουµινίου. Σχεδόν όλοι οι λατερίτες 
εµφανίζονται µε ένα κόκκινο-ιώδες χρώµα λόγω των οξειδίων του σιδήρου που περιέχουν.  
 
Για τη χαρτογράφηση και την ανίχνευση λατερικών πετρωµάτων που περιέχουν οξείδια του 
σιδήρου χρησιµοποιήσαµε το έγχρωµο σύνθετο φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 
(R,G,B)  συνδυάζοντας τα κανάλια 2,3,4,5 και 7 του δορυφόρου LANDSAT TM (βλέπε εργασία 
στο κεφάλαιο 4 «∆ιάκριση των λατεριτών πετρωµάτων χρησιµοποιώντας δορυφορικά δεδοµένα 
από τους δορυφόρους Landsat, Aster και Ali – παραδείγµατα από την Ερυθραία και την 
Αραβία.») 
 
Εικόνα 81: Οι φασµατικοί λόγοι LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B), όπως φαίνεται στο πλαίσιο διαλόγου 
δηµιουργίας αλγόριθµου του λογισµικού ER MAPPER. 
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Η Λαυρεωτική ήταν πολύ γνωστή από την αρχαιότητα ιδιαίτερα για τα πολύτιµα ορυκτά της αφού 
το υπέδαφος της είναι πλούσιο σε µεταλλεύµατα αργύρου, σιδήρου και χαλκού. 
 
 
Εικόνα 82: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο 3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή της Λαυρεωτικής στην Αττική., ∆εξιά το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής του έγχρωµου σύνθετου φασµατικών λόγων Landsat TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B)  όπου µε κίτρινο 
χρώµα διακρίνονται λατερικά πετρώµατα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου. 
 
 
Εφαρµόζονται οι φασµατικοί λόγοι LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B) στην ίδια δορυφορική 
απεικόνιση µε µεγαλύτερη µεγέθυνση για την καλύτερη διάκριση των οξειδίων του σιδήρου στην 
περιοχή της Λαυρεωτικής.  
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Εικόνα 83: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο 3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει µεγενθυµένη την περιοχή της Λαυρεωτικής στην Αττική., ∆εξιά το 
αποτέλεσµα της εφαρµογής των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B) όπου µε κίτρινο χρώµα 
διακρίνονται λατερικά πετρώµατα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου. 
 
 
Άλλες δύο περιοχές που περιέχουν λατερικά πετρώµατα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου είναι το 
όρος Υµηττός και η Ιτέα του Νοµού Φωκίδας. Ο Υµηττός πέρα από τα ασβεστολιθικά πετρώµατα 
περιέχει λατερικά πετρώµατα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου, ενώ η Ιτέα ήταν γνωστή από 
αρχαίων χρόνων για τα µεταλλεύµατα της αφού το υπέδαφος της είναι πλούσιο σε βωξίτες. Ο 
βωξίτης είναι λατερικό πέτρωµα πλούσιο σε οξείδια του σιδήρου και υδροξείλια του αργιλίου. Τα 
κύρια ορυκτά από τα οποία αποτελείται είναι ο γκαιτίτης και ο αιµατίτης.  
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Γίνεται εφαρµογή των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B) στο όρος Υµηττός. 
 
 
Εικόνα 84: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο  3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή του όρους Υµηττός στην Αττική., ∆εξιά το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B) όπου µε κίτρινο χρώµα διακρίνονται 
λατερικά πετρώµατα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου. 
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Γίνεται εφαρµογή των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B) και στην περιοχή της 
Ιτέας. 
 
 
Εικόνα 85: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο  3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή της Ιτέας του Νοµού Φωκίδας., ∆εξιά το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/4-3/2-7/5 (R,G,B) όπου µε κίτρινο χρώµα διακρίνεται το 
ορυκτό γκαιτίτης, ενώ µε πορτοκαλί χρώµα διακρίνεται ο αιµατίτης. Και τα δύο ορυκτά περιέχουν οξείδια του 
σιδήρου. 
 
 
Φαίνεται εποµένως ότι η αναγνώριση και χαρτογράφηση των λατερικών πετρωµάτων καθίσταται 
εφικτή, µε τη χρησιµοποίηση δορυφορικών δεδοµένων από τον δορυφόρο Landsat TM. Οι 
διαφοροποιήσεις ορυκτών που υπάρχουν στα λατερικά πετρώµατα, αποδεικνύεται ότι ξεχωρίζουν 
ικανοποιητικά, λόγω των διακριτών φασµατικών χαρακτηριστικών τους. Έγχρωµα και 
ψευδέγχρωµα σύνθετα R,G,B και λόγοι καναλιών είναι τα πιο αποτελεσµατικά µέσα, για τη 
χαρτογράφηση των πλούσιων σε οξείδια του σιδήρου και αλουµινίου, εδαφικών αποθεµάτων. 
Βρέθηκαν αρκετά ψευδέγχρωµα σύνθετα τα οποία ξεχωρίζουν τα λατερικά πετρώµατα αλλά αυτά 
που κάνουν έντονη τη διαφορά και αναδεικνύουν τα οξείδια του σιδήρου, είναι τα σύνθετα στα 
οποία οι λατερίτες εµφανίζονται µε ένα κόκκινο-ιώδες χρώµα, λόγω της περιεκτικότητάς τους σε 
σίδηρο. 
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5.3 Χρήση του έγχρωµου σύνθετου φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/7-
3/1-5/3 (R,G,B) για την ανίχνευση και διάκριση σερπεντινίτη από 
µεταµορφωσιγενή πετρώµατα 
 
 
Ο σερπεντινίτης είναι βασικό πέτρωµα που ανήκει στην κατηγορία των µεταµορφωσιγενών και 
είναι προïόν της περιοχικής µεταµόρφωσης αρχικών υπερβασικών πετρωµάτων. Κύριο 
ορυκτολογικό συστατικό του είναι ο σερπεντίνης που προκύπτει από την αλλοίωση 
(σερπεντινίωση) σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών. Οι σερπεντινίτες συναντούνται σε περιοχές µε 
συγκεντρώσεις βασικών και υπερβασικών πυριγενών πετρωµάτων και είναι πολύ στενά 
συνδεδεµένοι µε τους λευκόλιθους. Συνήθως έχει πράσινο χρώµα, παρόλ’αυτά παρουσιάζει 
πολλές αποχρώσεις και ποικιλίες.  
 
Για την ανίχνευση και διάκριση σερπεντινίτη από µεταµορφωσιγενή πετρώµατα 
χρησιµοποιήθηκαν οι φασµατικοί λόγοι LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) συνδυάζοντας τα 
κανάλια 1,3,5 και 7 του δορυφόρου LANDSAT TM (βλέπε εργασία στο κεφάλαιο 4 «Χρήση του 
θεµατικού χαρτογράφου Landsat, στη λιθολογική αναγνώριση και χαρτογράφηση της περιοχής 
Barramiya, στην ανατολική έρηµο της Αίγυπτο»). 
 
 
 
Εικόνα 86: Οι φασµατικοί λόγοι LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B), όπως φαίνεται στο πλαίσιο διαλόγου 
δηµιουργίας αλγόριθµου του λογισµικού ER Mapper. 
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Έγινε εφαρµογή των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) στο όρος Υµηττού για 
την ανίχνευση σερπεντινιτών. 
 
 
 
Εικόνα 87: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο  3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή του όρους Υµηττός στην Αττική., ∆εξιά το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) όπου µε έντονο µοβ χρώµα διακρίνεται ο 
σερπεντινίτης. 
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Εφαρµόζονται οι φασµατικοί λόγοι LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) στην ίδια δορυφορική 
απεικόνιση µε µεγαλύτερη µεγέθυνση για την καλύτερη διάκριση του σερπεντινίτη από 
µεταµορφωσιγενή πετρώµατα στο όρος Υµηττού. 
 
 
Εικόνα 88: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο  3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει µεγενθυµένη την περιοχή του όρους Υµηττού στην Αττική., ∆εξιά το 
αποτέλεσµα της εφαρµογής των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) όπου µε έντονο µοβ 
χρώµα διακρίνεται ο σερπεντινίτης. 
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Άλλη µία περιοχή που είναι πλούσια σε µεταµορφωσιγενή πετρώµατα είναι η Σαλαµίνα.  
 
Γίνεται εφαρµογή των φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) στη Σαλαµίνα για την 
ανίχνευση σερπεντινιτών. 
 
 
 
Εικόνα 89: Αριστερά Έγχρωµο σύνθετο  3,2,1 (R,G,B) της ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης Landsat TM 
της 5ης Απριλίου 2002, η οποία δείχνει την περιοχή της Σαλαµίνας., ∆εξιά το αποτέλεσµα της εφαρµογής των 
φασµατικών λόγων LANDSAT TM 5/7-3/1-5/3 (R,G,B) όπου µε έντονο µωβ χρώµα διακρίνεται ο σερπεντινίτης. 
 
 
Φαίνεται εποµένως και στην περίπτωση αυτή, ότι η αναγνώριση και χαρτογράφηση των 
µεταµορφωσιγενών πετρωµάτων, κυρίως των  σερπεντινιτών καθίσταται εφικτή, µε τη 
χρησιµοποίηση δορυφορικών δεδοµένων από τον δορυφόρο Landsat TM.  
 
Οι διαφοροποιήσεις ανάµεσα στους σερπεντινίτες και άλλα πετρώµατα, κυρίως ασβεστολιθικά ή 
αργιλώδη, γίνονται έντονα διακριτές κυρίως λόγω των διαφορετικών φασµατικών 
χαρακτηριστικών που έχουν τα πετρώµατα αυτά. Οι λόγοι καναλιών που χρησιµοποιήθηκαν και 
που µε αυτούς δηµιουργήθηκαν τα καταλληλότερα έγχρωµα και ψευδέγχρωµα R,G,B σύνθετα 
αποδείχτηκαν (οπτικά τουλάχιστον) ως οι πιο αποτελεσµατικοί για τη χαρτογράφηση των 
πλούσιων σε σιδηροµαγνησιούχων ενώσεις, εδαφικών αποθεµάτων. Ιδιαίτερα η διαφοροποίηση 
των σερπεντινιτών από τους λευκόλιθους (οι οποίοι παρουσιάζουν συγγενείς φασµατικές 
ιδιότητες) στις καταγραφές της δορυφορικής απεικόνισης Landsat TM, αποτέλεσε ένα ευχάριστο 
σηµείο της εργασίας αυτής. 
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5.4 Χρήση του φασµατικού δείκτη βλάστησης NDVI και του φασµατικού 
λόγου LANDSAT TM 3/4 για τη µελέτη της εδαφικής υποβάθµισης 
 
 
Το φαινόµενο της εδαφικής υποβάθµισης στον ελλαδικό χώρο είναι πολύ συχνό λόγω της 
γεωµορφολογίας της χώρας. Για τη µελέτη της εδαφικής υποβάθµισης χρησιµοποιήθηκε ο 
φασµατικός δείκτης βλάστησης NDVI και ο φασµατικός λόγος LANDSAT TM 3/4 (βλέπε κεφάλαιο 
4 «Χρησιµοποίηση δορυφορικών εικόνων Landsat για τη µελέτη της εδαφικής υποβάθµισης και 
της “δυναµικής” της χρήσης γης. Παράδειγµα µελέτης στη συνοικία Tamduong, της επαρχίας 
Vinphuc, στο Βιετνάµ»), αυτό γιατί η απώλεια του εδάφους και της βλάστησης είναι από τα πιο 
βασικά χαρακτηριστικά της εδαφικής υποβάθµισης.  
 
Ο φασµατικός δείκτης βλάστησης προκύπτει ως εξής; 
 
NDVI=(TM4-TM3)/(TM4+TM3) 
 
των καναλιών 3 και 4 του LANDSAT TM.  
 
Γίνεται εφαρµογή των φασµατικών λόγων στην περιοχή του Υµηττού.  
 
Εικόνα 90: Αριστερά η εφαρµογή του δείκτη NDVI στη ψηφιακή τηλεπισκοπική απεικόνιση Landsat TM της 5ης 
Απριλίου 2002, µε έντονο άσπρο χρώµα διακρίνεται η βλάστηση στην περιοχή του όρους Υµηττού. Στη µέση 
το έγχρωµο σύνθετο 3,2,1 (R,G,B) της ίδιας ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης. ∆εξιά η εφαρµογή του 
φασµατικού λόγου 3/4 στην ίδια ψηφιακή τηλεπισκοπική απεικόνιση, µε έντονο άσπρο χρώµα διακρίνεται η 
εδαφική υποβάθµιση.  
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Γίνεται εφαρµογή των φασµατικών λόγων στην περιοχή του όρους Πατέρα.  
 
 
Εικόνα 91: Αριστερά η εφαρµογή του δείκτη NDVI στη ψηφιακή τηλεπισκοπική απεικόνιση Landsat TM της 5ης 
Απριλίου 2002, µε έντονο άσπρο χρώµα διακρίνεται η βλάστηση στην περιοχή του όρους Πατέρα. Στη µέση το 
έγχρωµο σύνθετο 3,2,1 (R,G,B) της ίδιας ψηφιακής τηλεπισκοπικής απεικόνισης. ∆εξιά η εφαρµογή του 
φασµατικού λόγου 3/4 στην ίδια ψηφιακή τηλεπισκοπική απεικόνιση, µε έντονο άσπρο χρώµα διακρίνεται το 
διαβρωµένο έδαφος.  
 
 
Για µια ακόµη φορά, το µεγάλο θέµα της υποβάθµισης του εδάφους -συνηθίζουµε να το λέµε 
γεωλογική διάβρωση- απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα. Στην παρούσα εργασία, 
αναδεικνύονται τα εδάφη αυτά µε τη βοήθεια της Τηλεπισκόπησης και των λόγων καναλιών της 
απεικόνισης Landsat TM και γίνεται χρήση της βλαστικής µάζας και γενικότερα της βλάστησης (ή 
της απουσίας της) για να εξαχθούν συµπεράσµατα για την ποιότητα του εδάφους. Φαίνεται 
εποµένως και εδώ, ότι η αναγνώριση της ποιότητας του εδάφους µπορεί να πραγµατοποιηθεί, µε 
τη χρησιµοποίηση δορυφορικών δεδοµένων από τον δορυφόρο Landsat TM, όπου 
εξακριβώνονται εδάφη στα οποία έχει συντελεστεί προοδευτική αποσύνθεση των υλικών που 
περιέχονται σε αυτά, για διάφορους λόγους οι οποίοι δεν µας απασχολούν στην εργασία αυτή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Συµπεράσµατα 
 
 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν τα αποτελέσµατα εφαρµογής λόγων καναλιών σε 
πολυφασµατικές απεικονίσεις, ιδιαίτερα σε Landsat TM.  Η αποδελτίωση κατάλληλων εργασιών 
από τη διεθνή εµπειρία, ανέδειξε πολλές εφαρµογές και πολλούς τοµείς, στους οποίους οι λόγοι 
καναλιών προσφέρουν χρήσιµα εργαλεία παρατήρησης, διερεύνησης, χαρτογράφησης, 
συστηµατικής παρακολούθησης, ανάλυσης και ερµηνείας των στοιχείων, των χαρακτηριστικών 
και των εµφανίσεων της φυσικής γήινης επιφάνειας. Οι εργασίες «εισήχθησαν» στη Wikipedia του 
Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης, το υλικό της οποίας αποτελεί πολυτιµότατο επιστηµονικό 
βοήθηµα για κάθε επιστήµονα ο οποίος ασχολείται µε τη Φωτοερµηνεία και τη Ψηφιακή 
Τηλεπισκόπηση. Το project της Wiki του Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης του Ε.Μ. Πολυτεχνείου, 
αποτελεί µια επιστηµονική εργασία η οποία απαιτείται να συνεχιστεί, να εµπλουτίζεται συνεχώς 
µε διεθνή βιβλιογραφικά στοιχεία αλλά και πρακτικές, εµπειρικές εφαρµογές και γενικά αποτελεί 
ένα εξαίρετο, αξιόπιστο και εκπαιδευτικά κατάλληλο βοήθηµα στην επιµόρφωση ενός νέου 
µηχανικού. 
 
Η εφαρµογή συγκεκριµένων µεθοδολογιών αναφορικά µε τους λόγους καναλιών σε περιοχές του 
Ελλαδικού χώρου, σχετικά α) µε την χρήση του φασµατικού δείκτη EVI για την εκτίµηση του 
µεγέθους των επιπτώσεων µιας πυρκαγιάς στην περιοχή της Λαυρεωτικής, β) µε τη χρήση του 
έγχρωµου σύνθετου φασµατικών λόγων Landsat TM 5/4-3/2-7/5 (R, G, B) για τη ανίχνευση και 
χαρτογράφηση λατερικών πετρωµάτων πλούσια σε οξείδια του σιδήρου, γ) µε τη χρήση του 
έγχρωµου σύνθετου φασµατικών λόγων Landsat  TM 5/7-3/1-5/3 (R, G, B) για την ανίχνευση και 
διάκριση σερπεντινίτη από µεταµορφωσιγενή πετρώµατα, που παρουσιάζονται πάρα πολύ συχνά 
σε περιοχές της Ελλάδας και δ) στη χρήση του φασµατικού δείκτη βλάστησης NDVI και του 
φασµατικού λόγου Landsat TM 3/4 για τη µελέτη της υποβάθµισης του εδάφους (διάβρωσης), 
ανέδειξε ικανοποιητικά µέσω ψευδέγχρωµων σύνθετων R, G, B τα οποία δηµιουργούνται από 
κατάλληλους και συγκεκριµένους κάθε φορά λόγους καναλιών της δορυφορικής τηλεπισκοπικής 
απεικόνισηςLandsat TM, τα αποτελέσµατα και τις συνέπειες όσων µελετήθηκαν σε κάθε περιοχή, 
σε αρµονία µε τις κάθε φορά βιβλιογραφικές αναφορές. 
 
Επίσης η εργασία αυτή δίνει τη δυνατότητα να συνεχιστεί η έρευνα µέσω της τεχνικής των λόγων 
καναλιών Landsat TM εικόνων και µε διαφορετικές πολυφασµατικές απεικονίσεις, µεγαλύτερης 
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διακριτικής / διαχωριστικής δυνατότητας (για παράδειγµα IKONOS ή και Quick Bird απεικονίσεις) 
και να εξεταστεί η κάθε φορά εφαρµοζόµενη µεθοδολογία, για το κατά πόσο βελτιώνει τα 
αποτελέσµατα στις ίδιες περιοχές µελέτης ή και σε άλλες, µε στόχο την εύρεση κάθε φορά των 
πλέον κατάλληλων λόγων καναλιών, ανάλογα µε το δορυφορικό δέκτη ο οποίος χρησιµοποιείται. 
Απώτερος σκοπός παραµένει, οι µεθοδολογίες και οι τεχνικές οι οποίες αναπτύσσονται 
ερευνητικά, να µπορούν (και πρέπει) να συµβάλλουν στην ορθολογικά σωστή περιβαλλοντική και 
κοινωνική διαχείριση των περιοχών αυτών και των διαθεσίµων τους. 
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